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A. ..SEA WATER 

B. ..DISTILLATED WATER 



(57) Abstract: The invention concerns appliances, one of 
which uses solar energy as sole source of power. It comprises 
an accumulation solar water heater (222) and quasi -reversible 
liquid/vapour heat exchanging alveolar elements, provided 
with hydrophilic coatings. Elements of types E and C, 
respectively assigned to water evaporation (224 a, b, c) and 
to vapour condensation (226 a-b) are interposed, with narrow 
free spaces, in a heat-insulated treatment chamber (223), 
arranged above the boiler (222). Hot water coming from 
the heater (222) flows in closed circuit, by thermo siphon, 
from the top downwards of elements E and from the bottom 
upwards of elements C. A slightly cooling member (242) 
is interposed between the bottom collectors (240-244) of 
elements E and C. Hot water spills over slowly from the 
top of the hydrophilic coatings of elements E and the vapour 
produced is condensed opposite, on the walls of elements C. 
Sea water to be distilled is introduced through a pipe (254) 
upstream of the bottom collector (244) of elements C. Two 
valves (264-257) regulate the circulation of hot water and 
the supply of sea water. A high performance coefficient 
is obtained in good economic conditions. The invention 
is useful for continuous production of fresh water and/or 
brine; for distillation of all liquids with standard boilers; for 
economical production of concentrates; and for cogeneration 
of electricity and fresh water. 

(57) Abrege : Un de ces appareils utilise le soleil comme 
unique source d'energie. II comprend un chauffe-eau solaire 
a accumulation (222) et des elements alveolaires d'echange 
thermique liquide/vapeur quasi -reversible, pourvus de 
revetements hydrophiles. Des elements de types E et C, 
respectivement affectes a 1 'Evaporation d'eau (224 a, b, c) et 
a la Condensation de 
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vapeur (226 a-b) sont intercales, avec des espaces libres etroits, dans une chambre de traitement calorifugee (223), disposee au-dessus 
de la chaudiere (222). L'eau chaude sortant de la chaudiere (222) circule en circuit ferme, par thermosiphon, de haut en bas des 
elements E et de bas en haut des elements C. Un organe de leger refroidissement (242) est intercale entre les collecteurs bas (240-244) 
des elements E et C. De l'eau chaude est deversee lentement en haut des revetements hydrophiles des elements E et la vapeur produite 
se condense en face, sur les parois des elements C. De l'eau de mer a distiller est introduite par un conduit (254) en amont du collecteur 
bas (244) des elements C. Deux vannes (264-257) reglent la circulation d'eau chaude et l'arrivee d'eau de mer. Un coefficient de 
performance eleve est obtenu a de bonnes conditions economiques. 
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PROCEDES ET APPARE1LS DE DISTILLATION 
NOTAMMENT POUR PRODUIRE DE L'EAU DOUCE 

5 

L'invention se rapporte a des procedes et a des appareils de distillation nouveaux ainsi qu'S des 
echangeurs thermiques particufiers ufi/ises dans ces appareils. De tels procedes et appareils sont 
susceptibles de presenter un coefficient de performance tres elev£, c'est-a-dire pouvant realiser une 
production d'eau douce, par unite d'energie therrnique consornmee, tres superieure a la quantite d'eau de 

10 mer evaporee par cette meme energie (1,4 litre/kWh). Deux applications particulieres (mais non limitatives) 
de Invention concernent principalement la production d'eau douce, notamrnent a partir d'eau de mer, mais 
egalement celle de concentres tels que sirops ou saumures. 

De nombreux appareils de distillation de liquides utilisent des echangeurs thermiques creux pour 
condenser la vapeur produite par le chauffage du liquide a distiller. Dans les procedes mis en oeuvre par 

1 5 ces appareils, de la vapeur ou de I'air sature en vapeur peut circuler a 1'interieur ou a Pexterieur de Techan- 
geur, cependant qu'un liquide froid circule a I'exterieur ou a I'interieur de f'echangeur. Le premier cas est 
celui du serpentin des alambics pour liquides alcoolises. Le second cas est celui de differents appareils de 
distillation d'eau salee. Dans les deux cas, le coefficient de performance est particulierement faible. 

Le brevet frangais 93.14615, accorde a Desplats et autres, decrit un appareil de distillation d'eau de 

20 mer dans lequel, 

- une pompe fait circuler de I'eau salee froide dans des conduits helicojdaux, installes dans une chambre 
de condensation, puis r6pand en piuie cette eau ainsi rechauffee sur des conduits sembiables, installes 
dans une chambre d'evaporation et traverses par un fluide de chauffage approprie ; 

- un ventllateur fa\t circuler de Tair en circuit ferme, de bas en haut de la chambre d'evaporation et de haut 
25 en bas de la chambre de condensation ; 

- Pair se rechauffe et s'humidifie dans la chambre d'evaporation puis il passe dans la chambre de conden- 
sation ou il se refroidit et s'asseche cependant que de la vapeur se condense sur les conduits de cette 
chambre ; 

- i'eau douce est recueillie en bas de la chambre de condensation et la saumure en bas de la chambre 
30 d'evaporation. 

Dans cet appareil, la chaleur fournie aux conduits de la chambre d'evaporation est utilisee d'une 
maniere peu efficace. En effet, la chaleur de condensation de la vapeur entratn£e par I'air en circulation ne 
sert qu'a rechauffer quelque peu I'eau salee a distiller, avant que cette eau ains'f rechauffee ne subisse un 
chauffage plus important dans la chambre d'evaporation. En consequence, le coefficient de performance 

35 de cet appareil de distillation est faible. 

En revanche, dans les appareils exploitant la technique de distillation a multiple effet, connue sous le 
nom de « Multi-Stage Flash » (MSF), qui fait I'objet d'une exploitation industrielle importante dans plusieurs 
pays du Goffe Persique, pour le dessalement de I'eau de mer, un autre procede est exploits qui fournit un 
excellent coefficient de performance. Cette technique est brievement decrite a la page 39 de la revue 

40 anglaise « New Scientist » du 31 aout 1991, dans un article intitule « Fresh water from the sea », lequel, 
par ailleurs, fait une presentation assez complete des principales techniques de dessalement d'eau de mer 
(distillation et osmose inverse) alors disponibles et toujours exploitees. Le procede MSF, developpe dans 
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les annees 50, consiste a chauffer de I'eau de mer dans une chaudiere pour successivement alimenter des 
chambres ^evaporation ei de condensation, a cloisons mitoyennes bonnes conductrices de la chaleur, 
disposes en serie (une vingtaine generalement). D'une chambre a 1'autre, la temperature diminue par 
palier et passe, par exemple, de 95 a 45°C. Dans ces chambres, grace a Taction de pompes a vide, la 
5 presence de tout gaz incondensable est supprimee et la pression de vapeur y decrort par palters, depuis 
une valeur proche de la pression atmospherique pour la premiere jusqu'a une faibie valeur pour la 
derniere, en accord avec la loi quasi-exponentielle, bien connue des specialistes, qui lie la temperature de 
I'eau et sa pression de vapeur saturante. Dans chaque chambre, I'eau bout et une evaporation se produit. 
Une condensation de vapeur se realise alors par convexion natureKe sur la clorson mitoyenne aval des 

10 chambres et sur un ensemble d'elements d'echange thermique vapelir/liquide constitue par des tubes 
etroits, parcourus a contre-courant par I'eau de mer a distiller. Dans chaque chambre, les gouttes d'eau 
condensee sont collectees cependant que la chaleur de condensation de la vapeur est recuperee, de 
maniere a provoquer Tebullition de Teau presente dans la chambre aval et a eiever par palters la 
temperature de I'eau de mer qui traverse les tubes et aiimente la chaudiere. Le coefficient de performance 

15 de ces systemes de distillation est eleve. 

Les unites MSF, installees par dizaines dans la region du Golfe, sont de grosses usines qui produi- 
sent chacune de 4.000 a 20.000 m 3 /jour d'eau douce. Les quantites d'energies thermique et mecanique, 
consommees par la chaudiere et les pompes a vide, sont tres importantes, mais cela ne pose aucun 
probleme dans ces pays, ce qui n'est pas le cas dans la plupart des autres. Les avantages d'une unite 

20 MSF sont sa simplicite, sa fiabilite, sa duree de vie et son faibie cout de maintenance. En revanche, le 
montant de I'investissement initial d'une unite MSF est parttculierement eleve et son utilisation reservee 
aux grandes agglomerations (de Yordre du million d'habitants). La technique MSF se prete mal ou pas du 
tout, du fait de ses couts d' installation et d'exploitation, a la realisation d'unites de production journaliere 
moyenne (quelques centaines de m^/jour, par exemple) ou a fortiori tres petite (100 litres/jour, par 

25 exemple) permettant d'alimenter des petites communautes. 

La presente invention derive d'un procede interessant de distillation d'eau de mer, mis en oeuvre 
dans un des alambics solaires de production d'eau douce, decrits dans une demande de brevet interna- 
tional, publiee sous le N° WO 98/16474, deposee par Jean-Paul DOMEN, auteur de la presente invention. 
Cet alambic solaire est constitue dans un ballon cylindrique de plusieurs metres de long, en plastique 

30 souple, legerement gonfle d'air. U comprend trois chambres qui debouchent Tune dans I'autre et forment 
ainsi un circuit ferme, parcouru par un courant d'air engendre par un ventilateur. II comporte une chambre 
d'evaporation disposee au-dessus d'une premiere chambre de condensation et une seconde chambre de 
condensation disposee en bout. La chambre d'evaporatton possede une parol exterieure noire, pourvue 
d'une couverture transparente de protection thermique legerement gonflee d'air, et une paroi interieure qui 

35 constitue une cloison mitoyenne mince la separant de la premiere chambre de condensation. La face 
interne des parois de la chambre d'evaporation est pourvue d'un revetement hydrophile, dans lequel 
circule lentement, par caplllante et gravite, I'eau de mer a distiller, amenee par une gouttiere installee le 
long de la generatrice haute du ballon. Les faces internes des parois des deux chambres de condensation 
sont impermeabies cependant que la premiere chambre possede une face exteme thermiquement bien 

40 isolee et la seconde, une face externe refroidie par Taction d'un revetement hydrophile, constamment 
humidifie, expose & Yair et dispose a Tombre. 
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Dans la chambre d'evaporation de cet alambic solaire, fa chaudiere produit a la fois de I'eau chaude et 
de la vapeur d'eau, & partir de deux surfaces d'evaporation, Tune directement chauffee par la source de 
chaleur (le rayonnement du soleil) et Tautre, constitute par la cloison mitoyenne. Le ventilateur fait circuler 
en circuit ferme un courant d'air entraTnant la vapeur produite dans la chambre d'evaporation vers la 
5 premiere puis vers la seconde chambre de condensation. Dans la premiere chambre de condensation, la 
veine de courant d'air chaud et humide qui leche la face impermeable de la cloison mitoyenne est, tout le 
long de cette cloison, toujours un peu plus chaude (1) que I'eau chaude qui s'ecoule lentement, par 
capillarite et gravity dans le revetement hydrophiie de Tautre face de cette cloison et (2) que la veine d'air, 
refroidi et asseche dans la seconde chambre de condensation, qui se rechauffe et s'humidifie 

10 progressivement, en circulant en sens inverse le long de cette autre face appartenant a la chambre 
d'evaporation. II en resulte que, sur toute la face impermeable de cette cloison mitoyenne, de ia vapeur 
d'eau se condense et que, a travers cette cloison mitoyenne, une partie de la chaleur de condensation de 
cette vapeur est transmise a I'eau de mer rechauffee qui circule dans le revetement hydrophiie de Tautre 
face, De la sorte, un recyclage partiel de la chaleur latente de condensation de la vapeur, condensee sur la 

15 face de la cloison mitoyenne appartenant a la premiere chambre de condensation, est realise dans la 
chambre d'evaporation. II en resulte la production d'un supplement de vapeur, emporte par le courant d'air 
qui circule en circuit ferme dans les trois chambres. Dans les deux chambres de condensation, une 
f segregation air/eau se produit, qui permet de recueillir Teau douce aux points bas de ces deux chambres. 
Quant a la saumure, elle est recueiilie au point bas de la cloison mitoyenne, du cote de la chambre 

20 d'evaporation. 

Ce procede donne des resultats interessants mais cependant insuffisants pour deux raisons 
principafes. Tout d'abord, la partie recyclee de ia chaleur latente de condensation de la vapeur est peu 
importante parce que les echanges thermiques entre la premiere chambre de condensation et la chambre 
d'evaporation sont tres faibles, Cela s'explique (1) par le fait que la veine d'air chaud et humide, qui 

25 participe a un echange thermique avec la cloison mitoyenne, a une epaisseur tres petite par rapport aux 
dimensions transversales du courant d'air qui circule dans la premiere chambre de condensation et (2) 
parce que la surface totale de cette cloison mitoyenne est necessairement limitee par les dimensions 
maximales acceptables du ballon. Dans ces conditions, Tair sortant de ia premiere chambre de 
condensation est encore reiativement chaud et humide. Le refroidissement et I'assechement de cet air 

30 dans la seconde chambre de condensation sont §galement peu efficaces, car ils sont realises avec des 
limitations semblabies a celles de la premiere, a savoir une surface de paroi exterieure froide 
necessairement limitee et un £cart moyen trop important entre cette surface froide et les veines d'air en 
circulation a Tinterieur. 

35 Le premier objet de Tinvention est de developper de nouveaux precedes de distillation qui extrapolent 

les concepts de base du procede anterieur de J.P. DOMEN. 

Le deuxieme objet de Tinvention est de developper de nouveaux precedes de distillation qui, en 
presence d'un gaz incondensable, rtalisent des operations d'evaporation et de condensation semblabies a 
celles effectuees dans les syst&mes MSF. 
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Le troisieme objet de 1'invention est de devetopper de tels precedes, de maniere a ce qu'ils aient des 
coefficients de performance particulierement eleves et qu'ils soient susceptibles de produire des volumes 
d'eau douce quotidiens determines, situes dans une plage allant de 0,1 a quelques centaines de m^/jour . 

Le quatrieme objet de I'invention est de construire des alambics a coefficient de performances eleve. 
notamment destines a produire de I'eau douce et/ou des concentres de solutions aqueuses, qui soient 
economiques a la construction, a I'exploitation et a la maintenance. 

Le cinquieme objet de i'invention est de construire des alambics, a haut coefficient de performance, qui 
soient particulierement bien adaptes a traiter, a des conditions economiques interessantes, I'eau de mer 
chaude produite par le refroidissement des moteurs marins, installes a terre ou a bord de navires. 

Le sixieme objet de I'invention est de construire des alambics solaires, a haut coefficient de perfor- 
mance, qui soient particulierement bien adaptes a produire de I'eau douce, a des conditions economiques 
et techniques interessantes, dans les regions seches du littoral, dans les deserts au sous-sol covenant de 
I'eau saumatre ou dans les regions tropicales ne disposant que d'eaux polluees. 

Le septieme objet de I'invention est de developper et fabriquer different^ elements d'echange thermique, 
efficaces et cependant bon marche, particulierement bien adaptes a realiser des recyclages importants de 
la chaleur latente de condensation de la vapeur produite au cours d'une distillation. 



Selon I'invention, un precede general nouveau de distillation a multiple effet, destine a separer 
de leur solvant liquide des matieres en solution, est caracterise en ce qu'il utilise un echange 
thermique a contre-courant, fun des courants assurant ('evaporation du liquide et I'autre, la 
condensation de vapeur, de telle maniere que, de preference en toute zone d'operation, la chaleur 
de condensation de la vapeur est recuperee pour evaporer et/ou rechauffer du liquide a une 
pression partielle de vapeur inferieure, cette pression partielle etant variable et obtenue grace a la 
presence d'un gaz incondensable assurant une pression totale sensiblement uniforme. "Pression 
sensiblement uniforme" sera en general compris comme ne variant pas plus de 20mbar, de 
preference pas plus de lOmbar, avantageusement pas plus de 5mbar. 

Selon une premiere caracteristique particuliere du procede general, ci-dessus, le gaz incondensable 
est utilise comme fluide caloporteur, cependant que les operations d'evaporation et la condensation sont 
effectuees de part et d'autre des parois d'un echangeur thermique, a travers lesquelles passe le flux de 
chaleur, que les ecoulements du gaz transportant la vapeur sont realises a contre-courant au cours de ces 
operations, que le liquide a evaporer progresse sur I'une des faces de ces parois et que leliquide distille se 
condense sur I'autre face, les sources chaude et froide etant situees aux deux extremes du courant de 
gaz boucte sur lui-meme ainsi constitue. 

Selon une combinaison du procede general ci-dessus et de sa premiere caracteristique particuliere 
un premier procede particulier de distillation a multiple effet, est caracterise en ce que: ' / 

- des elements d'echange thermique, creux et plats, aux parois exterieures et, le cas echeant, interieures 
adaptees a assurer un etalement sensiblement uniforme a tout liquide coulant sur elles, par gravite et/ou 
capillarite, sont disposes, verticaux ou inclin6s, dans une chambre de traitement calorifugee, avec des 
espaces de separation etroits, de largeur sensiblement constante, remplis d'un gaz incondensable ; 

- le liquide a distiller est chauffe et de la vapeur est produite ; 

- un courant de gaz chaud sature en vapeur traversede haut en bas I'interieur des elements cependant que 
du lrqu.de a distiller, chaud de preference, s'ecoule uniformement le long de leurs parois exterieures ; 
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- au sortir de ces Elements, une separation gaz/Uquide est faite et Je gaz est leg^rement refroidi avant 
d'etre introduit a la base des espaces separant les elements, de maniere a lecher de bas en haut leurs 
parois exterieures ; 

- le gaz sortant du haut de ces espaces de separation barbote dans du liqulde chaud et le circuit parcouru 
5 par ce gaz est ainsi boucle ; 

- le distillat est recueilli apres separation gaz/liquide ; 

- le concentre est recueilli en bas des espaces separant les elements. 

Gr§ce a ces dispositions, un premier procede particulier de distillation a haut coefficient de performan- 
ces est realise, qui est une extrapolation directe des concepts mis en oeuvre dans le procede decrit dans la 

10 demande de brevet international de J.P. DOMEN commentee ci-dessus. Dans ce nouveau procede, les 
deux surfaces d'evaporation du procede anterieur sont separees et eloignees Tune de I'autre, au lieu 
d'appartenir a la rneme chambre d'evaporation. Cela permet de r&altser trols perfectlonnements 
importants : (1) disposer de cioisons mitoyennes d'echange thermique de tr&s grande surface totale (les 
parois de tous les elements instalfes en parallefe), puisque les dimensions de la chaudiere ne limitent plus 

15 la surface de ces cioisons, (2) pouvoir reduire au mieux I'epaisseur des couches d'air sature qui circulent 
dans les espaces fibres etroits, le long de ces parois d'echange thermique, et ainsi augmenter leur 
couplage et (3) pouvoir utiliser une chaudiere conventionnelle aussi bien que solaire. En outre, ce premier 
procede apporte deux avantages nouveaux : (1) une excellente transmission de la chaleur de condensa- 
tion de la vapeur, a travers les parois minces des elements d'echange thermique, grace a des revetements 

20 interieur et exterieur ad6quats, notamment hydrophiles ou mouillables, qui permettent des ecoulements en 
couches minces sensiblement uniformes et relativement lents du liquide a distiller et du liquide distille, de 
chaque cote de ces parois et done un bon transfer! de chaleur de Yun a I'autre, (2) le remplacement de la 
seconde chambre de condensation par tout dispositif d'echange thermique plus approprie, par exemple un 
serpentin immerge dans du liquide a la temperature exterieure. 

25 Ce nouveau procede presente toutefois I'inconv^nient de devoir remplacer le ventilateur a faible 

consommation electrique, utilise dans le procede anterieur, par une turbine imposant une consommation 
electrique nettement superieure. Cela, pour compenser les pertes de charge du courant d'air a pression et 
Vitesse initiates relativement elevees, qui circule a vitesse localement augmentee dans les organes de 
connexion inevitablement etroits d'entree et de sortie des differents elements d'echange thermique plats 

30 utilises. Par ailleurs, on notera la necessite de disposer d*6lements d'echange thermique particuYiers, 
comportant des revetements interieur et exterieur hydrophiles. Dans ces conditions, la complexity et le 
cout de fabrication de ces elements particuliers seront notablement superleurs a ceux des elements 
standards qui seront definis ci-apres. En depit de ces divers inconvenients, I'interet de faire appel, dans 
certains cas particuliers, a ce premier procede de distillation selon Pinvention, apparaftra plus loin. 

35 Les deuxieme et troisieme procedes particuliers de distillation selon I'invention permettent de reduire 

notablement, voire meme de supprimer totalement, tout besoin d'6nergie m£canique, tout en conservant la 
plupart des avantages du premier proc&de particulier defini ci-dessus. 

Selon une deuxi&me caracteristique particuli&re du procede general defini plus haut, ('evaporation du 
liquide a distiller est realisee sur une ou des surfaces chaudes, operant a une temperature non unifonme, 

40 instaltees dans une premiere chambre de traitement, et la condensation de vapeur, realisee sur une ou des 
autres surfaces, operant a une temperature non uniforme globalement plus froide que la ou fes preceden- 
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tes, installees dans une seconde chambre de traitement communiquant avec la premiere par le haut et par 
le bas, les differentes zones des surfaces d'evaporation et de condensation etant localement maintenues 
aux temperatures requises, grace a la circulation a contre-courant d'un fluide caloporteur le long de ces 
surfaces une source chaude etant disposee entre les extremites les plus chaudes des surfaces 
5 d'evaporation et de condensation et une source froide, installee entre leurs extremites les plus froides, les 
echanges thermiques entre la ou les surfaces chaudes et la ou les surfaces plus froides, etant assures par 
la circulation en circuit ferme, selon un sens oppose a celui du fluide caloporteur, d'un gaz incondensable 
passant d'une chambre a I'autre, avec des pressions partielles de vapeur variables, les deux chambres 
demeurant a une pression totale uniforme sensiblement constante. 
10 Selon une combinaison du precede general defini plus haut et de sa deuxieme caracteristique particu- 

liere, un deuxieme procede particulier de distillation a multiple effet est caracterise en ce que : 

- des elements d'echange thermique, creux et plats, possedant au moins une paroi exterieure assurant un 
etalement sensiblement uniforme de tout liquide coufant sur elfes, par gravite et/ou capillarite, sont dispo- 
ses verticaux ou inclines, dans deux chambres de traitement calorifugees, communiquant par le haut et par 

15 le bas, respectivement affectees a Tevaporation de liquide et a la condensation de vapeur , de telle 
maniere que ces elements y soient separes deux a deux par un espace libre etroit, de largeur sensible- 
ment constante, rempli d'un gaz incondensable ; 

- un liquide caloporteur est chauffe dans une chaudiere et amene a circular, en circuit ferme, de haut en 
bas a Pinterieur des elements de la chambre d'evaporation puis, apres un leger refroidissement, de bas en 

20 haut a Vinterieur des elements de la chambre de condensation et finaiement il est ramene a (a chaudiere ; 

- du liquide a distiller, chaud de preference, est repandu en haut des parois exterieures des elements de la 
chambre d'evaporation et s'ecoule uniformement le long de ces parois ; 

- un courant de gaz sature en vapeur circule en circuit ferme entre les elements d'echange thermique, de 
haut en bas de la chambre de condensation puis de bas en haut de la chambre d'evaporation ; 

25 - un debit determine de liquide froid a distiller engendre continuellement le debit de liquide repandu sur les 
elements d'echange thermique de la chambre d'evaporation ; 

- le distillat est recueilli en un point bas de la chambre de condensation ; 

- le concentre est recueilli en un point bas de la chambre d'evaporation. 

Selon une troisieme caracteristique particuliere du procede general defini plus haut, ('evaporation du 
30 liquide est realisee sur une ou des surfaces chaudes, operant a une temperature non uniforme, et la 
condensation de vapeur, realisee sur une ou des autres surfaces, disposee(s) en regard de la ou des 
pr§cedentes, operant a une temperature non uniforme globalement plus froide, les differentes zones des 
surfaces d'evaporation et de condensation etant localement maintenues aux temperatures requises, grace 
a la circulation a contre-courant d'un fluide caloporteur, une source chaude etant disposee entre les 
35 extremites les plus chaudes des surfaces d'evaporation et de condensation et une source froide, installee 
entre leurs extremites les plus froides, les differences de pressions partielles de vapeur saturante entre les 
differentes zones desdites surfaces etant assurees par la presence d'un gaz incondensable dans une 
chambre de traitement, a pression totale uniforme. 

Selon une combinaison du procede general defini plus haut et de sa troisieme caracteristique 
40 particuliere, un troisieme procede particulier de distillation a multiple effet, est caracterise en ce que : 
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- des elements d'echange thermique, creux et plats, possedant au moins une paroi exterieure adapiee a 
assurer un etalement sensiblement uniforme de tout liquide s'y ecoulant, sont installs inclines ou 
verticaux, dans une chambre de traitement calorifugee, de telle maniere que ces elements soient separes 
deux a deux par un espace etroit, de largeur sensiblement constante, rempli d'un gaz incondensable ; 

5 - les elements sont repartis en deux groupes, respectlvement affectes a I'evaporation de liquide et a la 
condensation de vapeur, chaque element de condensation etant dispose entre deux elements 
d'evaporation; 

- un liquide caloporteur est chauffe dans une chaudi&re et amene a circuler, en circuit ferme, de haut en 
bas a i'interieur des elements d'evaporation, puis apres un leger refroidissement, de bas en haut a 

10 I'interieur des elements de condensation et finalement il est ramene a la chaudiere ; 

- du liquide a distiller, chaud de preference, est repandu en haut des parois exterieures des elements 
d'evaporation et s'6cou!e uniform§ment le long de ces parois ; 

- un debit determine de liquide froid a distiller engendre continuellement le debit de liquide repandu en haut 
des parois exterieures des elements d'evaporation ; 

15 - le distiliat est recueilli en bas des parois des elements de condensation ; 

- le concentre est recueilli en bas des parois des elements d'evaporation. 

Selon une caracteristique complementaire de ces deuxieme et troisieme procedes particuliers de 
distillation, le liquide caloporteur circulant en circuit ferme est le liquide a distiller et le liquide froid a distiller 
est ajoute au precedent, a I'endroit du circuit oCi ceiui-ci est le moins chaud. 
20 Selon une autre caracteristique complementaire de ces deux procedes particuliers, le liquide froid a 

distiller est prechauffe par un echange thermique avec le concentre et/ou le distiliat. 

Selon une autre caracteristique complementaire de ces deux procedes particuliers, la chaudiere est 
installee sous la (ou les) chambre(s) de traitement et la distance, entre la chaudiere et la (ou les) cbam- 
bre(s) de traitement, est suffisante pour permettre a la circulation du liquide caloporteur, d'etre effectuee 
25 par thermosiphon. 

Selon une caracteristique complementaire de la precedente, appliquee a la production d'eau douce, la 
chaudiere est un chauffe-eau solaire, avec ou sans accumulation, dote d'une surface d'absorption du 
rayonnement solaire et, le cas echeant, d'un reservoir associe, ladite surface etant alors surdimensionnee 
par rapport a la capacite de traitement des elements de la chambre et le volume du reservoir tres superieur 
30 au volume interieur total de ces elements. 

i 

Grace a ces dispositions, un deuxieme procede particuiier de distillation a hautes performances est 
defini, qui differe principalement du premier par la presence d'un circuit de liquide caloporteur intermediaire 
entre une chambre de condensation et une chambre d'evaporation, toutes deux equipees d'elemenis 

35 d'6changes thermiques appropries. Ce qui permet de conserver un simple ventilateur pour faire circuler 
Tair entre les deux chambres mais peut imposer I'emploi d'une pompe, a consommation electrique compa- 
rable, pour faire circuler en circuit ferme ce liquide caloporteur, avec une vitesse relativement faible et une 
pression relativement constante. On notera toutefois que ce ventilateur peut lui-meme dtre supprime dans 
le cas ou les ouvertures, haute et basse respectivement, de communication entre les deux chambres sont 

40 sufHsamment longues et larges, afin de permettre une circulation d'air par simple convexion naturel\e 7 
entre deux chambres contenant de I'air ^ des temp6ratures differentes. Quant a la pompe de circulation du 



WO 01/96244 PCT/FR01/01832 



fiquide caloporteur, elle pourra elle aussi etre supprimee, Jorsque la chaud'iere est disposee sous la 
chambre de traitement, de maniere a assurer elle-meme une telle circulation, par thermosiphon. En outre, 
la chaudiere ne doit produire que du liquide chaud, etant entendu cependant qu'une production de vapeur 
y est £galement possible mais, en g£n£ral, sans interet particular. Dans ie cas ou ie liquide caloporteur est 
5 Ie liquide a distiller, on notera que Ie leger refroidissement, prevu pour etre effectue entre les deux bas des 
elements des deux chambres, peut etre accompli par Ie liquide a distiller froid. Dans ce cas, une double 
fonction est alors realisee: provoquer Pecoulement de liquide etale sur les elements d'evaporation et 
refroidir Ie melange. Dans Ie cas ou la temperature de ce liquide froid aura ete augmentee par un echange 
thermique prealable avec Ie condense ou Ie distillat, la temperature d'equilibre de I'appareil concern^ sera 
10 relevee. Ce qui permettra, toutes choses egales par ailleurs, d'augmenter Ie coefficient de performance de 
cet appareil. 

Le troisieme procede particulier de distillation selon ('invention est un perfectionnement interessant du 
deuxieme. En effet, dans ce troisieme procede, les elements d'echange thermique respectivement affectes 
a une evaporation d'eau ou a une condensation de vapeur, ne sont plus installes dans deux chambres 

15 separees isolees I'une de I'autre, respectivement dediees a ces deux fonctions, mais au contraire dans une 
chambre de traitement unique, dans laqueiie les elements de condensation sont installes entre deux 
elements d'evaporation. Ce qui rend inutile I'utilisation d'un ventilateur pour faire circufer un courant d'alr 
chaud sature entre les elements de condensation et d'evaporation, pulsque de la vapeur d'eau est produite 
de haut en bas d'une surface d'evaporation, disposee a tres courte distance d'une surface de condensa- 

20 tion, ayant a tout niveau quelques degres de moins. De ce fait, la vapeur produite a chaque niveau se 
transporte en face, par !e seul effet de la diffusion naturelle a travers une mince lame d'air chaud sature, a 
press/on amb'iante, 

Les avantages de ces deuxieme et troisieme procedes particuliers de distillation selon I'invention sont 
particulierement interessants lorsque la chaudiere est un chauffe-eau solaire a accumulation, 

25 surdimensionne par rapport a la capacite de traitement instantane des elements d'echange thermique mis 
en oeuvre. Dans ce cas, une accumulation d'eau de mer chaude est realisee dans le reservoir pendant les 
six heures de grand soleil d'une journee, ce qui permet a un alambic selon I'invention, comprenant une (ou 
deux) chambre(s) de traitement a capacite operationnelle limitee, de fonctionner jour et nuit et a sa 
production journaliere d'eau douce d'etre plus que triplee. 

30 On notera cependant que le premier procede particulier de distillation selon I'invention presente, par 

rapport aux deux autres, 1'avantage de faire appel, pour une production journaliere donnee, a deux fois 
moins de surface d'§changes thermiques. Cela, parce que, contrairement aux deux autres procedes, 
chaque element d'echange thermique possede une double fonction, a savoir : condensation de vapeur sur 
ses parois mierieures et evaporation de liquide sur ses parois exterieures. Ce qui peut largement 

35 compenser les inconvenients qu'il presente par ailleurs. 

Si Ton compare les trois procedes de distillation selon I'invention au procede MSF vis£ plus haut, 
(equel comporte une succession de plusieurs chambres operant a des niveaux de temperature et de 
pression de vapeur saturante decroissant par paliers, on constate que ces differentes chambres sont ici 
remplac£es par les differentes tranches horizontals des espaces de separation des elements d'echange 

40 thermique concerns. Dans la chambre de traitement des premier et troisieme procedes selon I'invention, 
la pression totale regnante est la pression atmosphGrique et la temperature des tranches des espaces de 
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separation concernes decrort d'une maniere continue depuis le haut jusqu'en bas des elements d'echange 
thermique. II en resulte, entre ces tranches, une diminution continue de pression partielle de vapeur 
saturante, dont la stability est assume par une presence en quantite croissante d'un gaz incondensable 
(de Tair generalement). La presence de cet air dans la chambre de traitement des deux procedes de 
5 distillation selon I'invention (alors que cet air est continuellement evacue dans les chambres successives 
des installations MSF), est utilisee comme un moyen de faire varier la pression partielle de vapeur d'eau le 
long des parois d'echangeurs thermiques a contre-courant, lesquelles parois connaissent ainsi sur toute 
leur longueur, une double variation continue appropriee de temperatures. Des considerations semblables 
s'appliquent aux deux chambres du second procede seion ('invention. 

10 Dans les trois procedes de distillation selon Invention, les resultats de la distillation sont tout a fait 

semblables. [.'amplitude des resultats fournis par ces procedes est une fonction relativement complexe de 
nombreux parametres et notamment (1) de la temperature de I'air chaud sature introduit dans les elements 
ou du liquide chaud entrant dans les elements d'evaporation, (2) des differences absolues de temperatures 
existant entre I'amont et I'aval des elements, (3) du rapport entre la surface totale des elements et la 

15 puissance thermique utilisee de la chaudiere, (4) du debit du liquide chaud repandu, par unite de surface 
des elements ^evaporation, (5) du debit du liquide et/ou de I'air circulant par unite de surface des 
differents elements, (6) de la largeur des espaces remplis de gaz incondensable separant ces elements, 
(7) de la baisse de temperature creee au cours du refroidlssement, (8) de J'accroissement de temperature 
du liquide et/ou de i'air, engendre par la chaudiere et, finalement, (9) du coefficient de couplage thermique 

20 avec Pexterieur, des chambres de traitement et des canalisations concernees. 

Les valeurs de plusreurs de ces differents parametres dependent les unes des autres, dans le cadre 
de relations relativement complexes. A cet egard, on notera, par exemple, que Tecart entre Taccroissement 
de temperature produit par la chaudiere et la chute de temperature engendree par I'organe de refroidisse- 
ment, est directement determine par la valeur plus ou moins grande des pertes thermiques de ('ensemble 

25 ainsi constitud. Cela veut dire que cet ecart (aisement mesurable) est representatif du coefficient de 
couplage thermique (relativement difficile a mesurer ou calculer) du systeme avec I'exterieur ainsi que du 
facteur d'efflcacite des elements d'echange thermique utilises. C'est pourquoi les valeurs optimales des 
parametres ind^pendants et non imposes de tout alambic, construit seion Tun des proced§s de distillation 
de Tinvention, seront determinees a partir de donnees experimentales et d'une moderation mathematique 

30 du systeme thermodynamique ainsi constitue. 

Lorsqu'il est correctement optimist, compte-tenu des valeurs imposees de certains parametres, un 
appareil de distillation d'eau de mer, qui met en oeuvre Tun ou Tautre des trois procedes selon I'invention, 
peut produire de dix a cinquante litres d'eau douce par kWh thermique consomme, c'est-a-dire de sept a 
trente cinq fois environ le volume d'eau evapore par cette meme energie. Les procedes de distillation selon 

35 i'invention realisent, a I'evidence, un recyclage exceptionnellement efficace de la chaleur latente de 
condensation de la vapeur. 

Pour une mise en oeuvre efficace des differents procedes de distillation definis ci-dessus, des 
elements d'echange thermique appropries sont necessaires. 

Selon i'invention, un tel element d'echange thermique est caracterise en ce qu'il est creux et plat et 

40 qu'au moins I'une de ses parois exterieures est pourvue de moyens pour efficacement etaler I'ecoulement, 
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10 

par gravity et/ou capillarite, d'un liquide repandu sur cette paroi, laquelle peut etre sensiblement plane ou 
cylindrique. 

Selon une caracteristique complementaire d'un tel <§i£ment d'echange thermique, lesdits moyens 
d'etalement de Fecoulement sont constitu£s soit par un agg/omere ou un tlssu permeable, hydrophile ou 
5 mouillable, soit par des gouttieres paraJleles peu profondes, etroites ou larges, destinees a etre disposees 
a l'horizontale. 

Selon d'autres caracteristiques complementaires, un tel element est mecaniquement stable en presen- 
ce de liquides relativement chauds de moins de 100°C et il constitue un ensemble de conduits longs 
juxtaposes, a parois exterieures conduisant bien la chaleur, led'it ensemble etant pourvu (1) de raccords 
10 amont et aval, debouchant sur des organes de connexion, (2) de moyens de mise en place adaptes a 
permettre de disposer lesdits conduits a la verticale ou selon tout angle d'inclinaison approprie, et (3) de 
renforts iateraux rigides, notamment adaptes a determiner le pas d'assemblage d'elements juxtaposes. 

Selon une premiere forme de realisation, un tel element est une nappe sougle rectangula'tre, regroupant 
de nombreux conduits etroits, constitues entre des lignes de soudure longitudinales paralleles, realisees 
15 entre deux membranes poiymeres, comportant, au moins du cote exterieur, un rev&ement hydrophile colle 
ou soud£, et lesdits raccords sont formes par deux lignes de soudure transversales, realisees en amont et 
en aval desdits conduits. 

Selon une deuxieme forme de realisation, un tel element est un panneau rectangulalre alveolaire rigide, 
pourvu d'un revetement exterieur hydrophile ou mouillable, colle ou soude, et chacun de ses raccords 

20 amont et aval forme une sorte de coiffe plate allongee, a parois minces, ladite coiffe etant engagee et fix§e 
etanche sur les extremes de ce panneau. 

Selon une troisieme forme de realisation, un tel element est un panneau rectangulaire rigide, creux et 
plat, possedant des parois exterieures bonnes conductrices de la chaleur, pourvues de gouttieres paralle- 
ls peu profondes, transversalement disposees, ces gouttieres etant soit etroites quand cet element doit 

25 etre mstalle a la verticale soit larges quand il doit etre dispose suivant un plan legerement incline. 

A titre d'exemples, dans un element d'echange thermique selon Tinventton, (1) un tel agglomere 
permeable sera un non-tisse ou un feutre hydrophile de cellulose ou encore une feuille mouillable de 
poudre frittee poreuse, (2) un tel tissu permeable sera realise en coton hydrophile ou en fils imperm6ables 
mouillables et (3) de telles parois pourvues de gouttieres seront en metal ou en piastique dur extrude ou 

30 encore en piastique thermo-forme. On notera que des parois a gouttieres, relativement faciles a nettoyer, 
seront de preference utilisees lorsque le liquide a distiller aura tendance a produire du tartre. 

Grace a ces dispositions, de tels Elements d'echange thermique deviennent tout a fait appropries a 
une mise en oeuvre efficace des procedes de distillation selon Pinvention. En effet, la circulation d'un 
courant de liquide chaud dans un tel Element creux et plat, incline ou vertical, pertmet de fournir, avec peu 

35 de pertes a travers sa paroi bonne conductrice de la chaleur, une quantite de chaleur sufftsante pour 
continuellement assurer une evaporation d'une partie importante de tout liquide generalement chaud 
s'ecoulant sur cette paroi, en couches minces et d'une maniere sensiblement uniforme, par gravite et/ou 
capillarity (par opposition a un ruissellement qui s' effectue generalement en plusieurs coulees separees, 
d'epaisseur variable). Le processus inverse existe egalement En effet, lorsque de fair chaud sature en 

40 vapeur entoure un tel 6l6ment vertical ou incline et que celui-ci est traverse de bas en haut par un liquide 
moins chaud, une condensation de vapeur s'effectue sur les parois de cet element. Et ce phenomene a 
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pour consequence la transmission, dans d'excellentes conditions, de la chaleur de condensation de cette 
vapeur audit liquide, lequel se rechauffe au fur et a mesure qu'il monte et que le distillat descend lentement 
en couche mince, par capillarite et gravite, dans un revetement hydrophlle ou mouillable ou d'une gouttiere 
a I'autre. En consequence, ce type d'elements d'echange thermique selon Tinvention peut, en oubliant ies 
5 augmentations d'entropie concernees, §tre qualifie d'element d'echange thermique quasi reversible. 

Les caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront d'une maniere plus precise a la suite de ia 
description ci-apres de differentes formes de realisation d'elements d'echange thermique et d'appareils de 
distillation perfectronnes faisant usage de cos elements, lesquelles formes sont donnees a titre d'exem- 
10 pies non limitatifs, en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente une vue de face schematique d'un element d'echange thermique souple selon 
I'invention ; 

- la figure 2 represente une vue en coupe transversale de cet element souple; 

- ia figure 3 represente une vue en bout de deux elements souples installes juxtaposes, dans une cham- 
1 5 bre de traitement ; 

- la figure 4 represente une vue en coupe longitudinale d'un element d'echange thermique souple ; 

- la figure 5 represente une vue de face schematique d'un element d'echange thermique rigide selon 
I'invention ; 

- la figure 6 represente une vue en coupe longitudinale de cet element rigide; 

20 - la figure 7 represente une vue en coupe longitudinale partielle d'un element d'echange thermique pourvu 
de gouttieres etroites; 

- la figure 8 represente, sous une forme schematique, un appareil de distillation de I'eau de mer chaude 
rejetee par un moteur marin, qui met en oeuvre le premier procede selon I'invention ; 

- la figure 9 represente, sous une forme schematique, un appareil de distillation d'eau de mer a chaudiere 
25 conventionnelle, mettant en oeuvre le deuxieme procede selon i'invention ; 

- la figure 10 represente, en perspective simplifiee, un appareil de distillation d'eau de mer, equipe d'une 
chaudiere solaire a accumulation, mettant en oeuvre le troisieme procede selon I'invention. 

Selon la figure 1 et la figure 2, laquelle est une vue en coupe selon la iigne A-A' de la figure 1 , un 
30 premier type d'element d'echange thermique 10 comprend essentiellement une nappe souple 12, pourvue 
de renforts lateraux rigides 14 a-b, en plastique moule. La nappe 12 est realisee a partir d'une membrane 
fine 13, en plastique alimentaire, par exemple en polyethylene de 100 |im d'epaisseur, et elle comporte un 
revetement hydrophile soude 15, constitue par un non-tisse de cellulose d'epaisseur comparable. Pour 
realiser la nappe 12, ia membrane retenue est tout d'abord pliee en deux, le revetement 15 etant place & 
35 I'exterieur, puis soumise § une ou plusieurs operations de soudure, de maniere a constituer un grand 
nombre de lignes de soudure longitudinales paralieles 16i...16 n . Les lignes d'extremite 16i et 16 n ont 
environ 30 mm de large et s'etendent sur toute la longueur de la nappe 12. Les autre lignes ont de 2 a 3 
mm de large, elles sont separees les unes des autres par des intervalles de 15 a 20 mm et sont distantes 
des extr6mit£s de la nappe d'environ 15 cm. Dans une nappe 12 donnee, le nombre de conduits 18i...18 n -i 
40 ainsi constitu^s peut atteindre une cinquantaine, la largeur de la nappe 12 pouvant, quant a elle, varier de 
60 a 120 cm et sa longueur de 80 a 180 cm, en fonction de Tapplication envisagee. Au voisinage de la 
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pliure de la membrane, une ligne de soudure transversale et legerement oblique 20 est realisee et, un peu 
au-dessus de cette ligne 20, deux decoupes laterales, de largeur un peu superieure a la largeur des 
renforts Iateraux 14 a-b, sont pratiquees dans les prolongements des lignes de soudure d'extremite 16i et 
16 n . De la sorte, un fourreau 22 est realise qui aura, par exemple, 50 mm de large a une extremite et 80 
5 mm a I'autre. Dans ce fourreau 22, peut etre engagee une tringle pJate 24, a bords arrondis, de 40 mm de 
large et de 4 mm d'epaisseur, destinee a assurer la suspension verticale de I'element 10. La ligne de 
soudure transversale 20 rejoint les lignes d'extremite 16i et 16n, de maniere a delimiter un raccord plat 26, 
en forme de trapeze, mesurant 20 mm au-dessus du conduit 18i et 50 mm au-dessus de 18n-i- Au-dessus 
de la ligne 16 n , debouche un tube de connexion 28, fix6 d'une maniere etanche a I'extremite large du 

10 raccord 26, qui mesure au plus 12 mm de diametre exterieur et environ 60 mm de long. Un raccord 30, 
symetrique du raccord 26, est realise a I'extremite inferieure des conduits 18i.,.18n-i et ce raccord 30 est 
relie a un tube de connexion 32, diagonalement oppose mais identique au precedent. Les renforts Iateraux 
rigides 14 a-b incorporent les lignes larges de soudure d'extremite 16i. 

Selon la figure 2, les conduits 18i...18n-i, delimites par la membrane 13 et son revetement 15, 

15 apparaissent legerement gonfles, chacun ayant la forme de deux arcs de cercle, presentant un ecart 
maximal de 4 mm, reunis par une ligne de soudure 162...16 n -i. A la suite de ce gonflement, la largeur 
initiate de la nappe 12 est diminuee de 5% environ. Deux trous 34 a-b et 36 a-b, pratiques dans chacun 
des renforts 14 a-b, sont destines a etre traverses par deux paires de tiges de serrage, solidaires d'un bati 
approprie (non representes), qui permettront aux differents elements 10, assembles dans une chambre de 

20 traitement, d'etre correctement disposes. La distance entre deux tiges de serrage, fixees au meme niveau 
sur le bati interieur d'une chambre de traitement, sera egale a la largeur initiale de la nappe, diminuee des 
5% vises plus haut. 

La figure 3 represente une vue en bout, selon la fleehe B, des renforts Iateraux rigides 14a et 14b de 
deux elements 10 d'echange thermique en nappe souple, juxtaposes de facon que leurs tubes de 

25 connexion 28 et 32 aient des positions inverses, pour leur permettre d'empieter sur I'element vofsin. 
Chaque renfort 14a et 14b deborde vers le haut le raccord 26, pour former une fourche a deux branches 
38 a-b. Au niveau de chaque raccord 26 et 30 des conduits de la nappe 12, les renforts 14a et 14b 
presentent de chaque cote deux decoupes laterales 40 a-b et 42 a-b. A litre d'exemples, Tepaisseur de 
chaque renfort 14a ou 14b sera de 7 mm, sa largeur de 40 mm, I'epaisseur des branches 38 a-b de la 

30 fourche de 1,5 mm, I'ecartement de ces branches de 4 mm, leur hauteur de 44 mm, la profondeur des 
decoupes 40 a-b et 42 a-b, de 1,65 mm et leur hauteur de 60 mm. Le support forme par les branches 38 
a-b est destine a recevoir en appui I'une des extremites de la tringle de suspension 24. Chaque paire de 
decoupes 40 a-b et 42 a-b des renforts Iateraux 14 a-b de deux elements 10 juxtaposes, est destinee a 
servir de logement a I'une des extremites de deux plaques intercalates 44 a-b, en plastique alveolaire, de 

35 3,3 mm d'epaisseur, de 60 mm de large et de longueur egale a celle de la tringle 24. Les renforts 14 a-b 
debordent vers le bas le raccord 30, pour respectivement former les deux pieds 46 a-b de ['element 
d'echange thermique 10, ces pieds 46 a-b etant destines & reposer sur le fond de la (ou des) chambre(s) 
de traitement de ralambic. Un peu au-dessus des pieds 46 a-b, d£bouchent respectivement le tube de 
connexion 32 et un tuyau d'evacuation 56 qui sera presente ci-apres. 

40 Selon la figure 4, qui est une vue en coupe selon la ligne C-C* de la nappe 12 (avec 6cartement lateral 

des differents composants, pour en faciliter la representation), la ligne 16 represente une ligne de soudure 
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et les traits 48 a-b, les parois composites (membrane plastique interieure et revetement hydrophile 
exterieur) d'un conduit 18. Au-dessus de la ligne 16, apparaissent le raccord 26, la ligne de soudure 
transversale 20, le fourreau 22 et la tringle de suspension 24. Au-dessus et tout le long de la tringle 24, 
sont disposes un tuyau 50 de 4 mm de large, bouche a son extremite (ibre et perce d'un trou de 1 mm de 
5 diametre tous les 10 cm, ainsi qu'une cape 52 en materiau composite (revetement hydrophile interieur et 
membrane plastique exterieure) qui enveloppe le tuyau 50, la tringle 24 et le raccord 26 et qui" descend sur 
les premiers centimetres du conduit 18. De meme, a la base de la nappe 12, est dispose un chausson 54, 
semblable a la cape 52 et installe comme elle, de maniere a envelopper le raccord 30 et les derniers 
centimetres du conduit 18. Le chausson 54 presente une legere pente, terminee par un tuyau d'evacuation 

10 56, fixe etanche, qui debouche au-dessus du pied 46b du renfort lateral rigide 14b (voir fig.1). Les deux 
plaques 44 a-b ou 58 a-b, en plastique alveolaire, sont pressees dans leur logement, par les renforts 
lateraux 14 a-b des deux elements qui entourent l'6lement 10 represente. En consequence, les raccords 
26 et 30 qui, gonfles, auraient deborde I'espace qui leur est affecte, sont resserres et, dans le cas de 
Pexemple presente plus haut, ramenes a une epaisseur de 3,7 mm. De plus, la cape 52, qui applique son 

15 revetement hydrophile interieur sur le revetement hydrophile exterieur de la nappe 12, coopere avec le 
tuyau 50, affecte a Palimentation en eau & distiller, pour repartir cette eau d'une manure uniforme, par 
capillarite et gravity, dans le revetement hydrophi/e de cette nappe. Dans ces conditions, un espace libre 
de 3,3 mm d'epaisseur moyenne est amenage entre les nappes souples 12 de deux elements 10 
juxtaposes. Get espace libre se prolonge en haut et en bas des elements 10, par les alveoles transversales 

20 (carre de 3 mm de cote) des plaques 44 a-b et 58 a-b, assurant ainsi un espace libre ouvert de largeur 
appropriee entre deux elements 10 juxtaposes. 

Selon la figure 5 et la figure 6 qui represente une vue en coupe selon la ligne D-D' de la figure 5, un 
second element d'echange thermique selon ^invention est represente. La figure 5 est une vue schematique 
d'un element d'echange thermique rigide 60, realise a partir d'un panneau alveolaire 61, en plastique 

25 alimentaire, par exemple en polypropylene, d'un type disponible dans le commerce, notamment pour 
constituer des supports d'affichage. A titre d'exemple, un tel panneau 61 mesure 60 cm de large et 80 cm 
de long et comporte environ 180 alveoles longitudinales telles 62i...62 n , a section interne carree de 3 mm 
de cote, delimitees par des cloisons etroites 64i...64 n +i et des faces 65 a-b (voir fig. 6), ayant 0,15 mm 
d'epaisseur. Les extremites hautes et basses du panneau 61 sont engagees et soudees etanches dans 

30 deux coiffes plates allongees identiques 66 et 67, symetriquement disposees, realisees en un plastique 
(dentfque a celui du panneau 61. Chaque coiffe 66-67 comporte deux renforts lateraux 68 a-b et 69 a-b, 
epais de 7 mm, larges de 20 mm et hauts de 80 mm. Dans la partie centrale des coiffes 66 et 67deux 
collecteurs plats de forme trapezolfdale 72 ou 73, debouchent sur deux tubes de connexion 74 ou 75, 
diagonalement opposes. Les renforts 68 a-b et 69 a-b comportent, d'une part, des prolongements 76 a et 

35 77 a, perces d'un trou 76 c et 77 c, et d'autre part des prolongements 76 b et 77 b, les prolongements 77 
a-b servant de pieds a Telement 60. En outre deux paires de trous 78 a-b et 79 a-b, destines a etre 
traverses par les deux paires de tiges de serrage d'elements 60, installes dans une chambre de traitement. 
Enfin, les renforts 68 a-b et 69 a-b sont munis de chaque cote, de languettes en U, 80 a-b et 81 a-b, 
adaptees a faciliter la mise en place des plaques intercalates 82 et 83 de la figure 6. 

40 Sur cette figure 6, apparaissent une alveole 62 et ses deux faces exterieures 65 a-b, engagees dans 

leurs coiffes d'extremite 66 et 67. Les faces 65 a-b des alveoles du panneau 61, ainsi que les parois 
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externes des corffes 66 et 67, comportent un revetement hydrophile colle 84, represents en polntille. Un 
tuyau 86, identique au tuyau 50 des figures 3-4, destine a I'alimentation en eau de mer de 1'element 60, 
traverse le trou 76c du prolongement 76a, court au-dessus de la coiffe 66 et s'arrete bouche, sensiblement 
au bout de la coiffe 66. Une cape 88, identique a celle 52 de la fig .4, recouvre ce tuyau 86 et la partie de la 
5 coiffe 66 comprise entre les prolongements 76 a-b et descend jusqu'au panneau 61. De meme, un 
chausson 90, identique a celui 54 de la figure 4, est installe entre les pieds 77 a-b de I'etement 60, il 
demarre du bas du panneau 61 et termine, en pente legere, sous un conduit d'evacuation 92, insere dans 
le trou 77c du pied 77a de I 'element 60. Sur les languettes en U, 80 a-b et 81 a-b, de chacun des renforts 
68 a-b et 69 a-b de deux elements 60 juxtaposes, sont engagees les alveoles d'extremite de deux paires 

10 de plaques intercalates 82 a-b et 83 a-b, de 60 mm de large, realisees a partir d'un panneau identique au 
panneau 61. De la sorte, Jes revetements interieurs hydrophiles de la cape 88 et du chausson 90 sont 
presses sur les revetements exterieurs hydrophiles 65 a-b du panneau 61 et des coiffes 66 et 67. Dans ces 
conditions, la cape 88 assure, par capillarite et gravlte, une bonne distribution 6ans ces revetements 
exterieurs, de I'eau a distiller apportee par la gouttiere 86. Quant au chausson 90, suivant qu'il est installe 

15 sur des plaques d'evaporation ou de condensation, il assure une bonne collecte de la ^aumure ou de I'eau 
distillee qui s'ecoule de ces merries revetements. En outre, ces paires de plaques intercalates 82 a-b et 83 
a-b etablissent entre deux elements 60 juxtaposes, assembles dans une chambre de traitement, un 
espace libre ouvert approprie, ayant dans le cas present 3,3 mm de large. 

Les figures 7a, 7b represented des vues en coupe longitudinale partielle d'un element d'echange 

20 thermique vertical 94a et legerement incline 94b. lis sont rectangulaires, creux et plats, avec des alveoles 
interieures 96 a-b et deux parois 95 pourvues de gouttieres etroites 97 pour Tun et d'une seule 95a 
pourvue de gouttieres larges 98, disposees en cascade, pour 1'autre. La planeite de ces parois est assuree 
par la presence d'entretoises interieures espacees de quelques decimetres. La surface de ces elements 
pourra etre relativement grande, par exemple superieure a un metre carre. La largeur des gouttieres sera 

25 de quelques millimetres pour les etroites et d'environ un decimetre pour les larges, leur profondeur sera de 
quelques millimetres et I'intervalle de separation des etroites sera de quelques centimetres. Une gouttiere 
d'alimentation en Wqulde & distiller, identique aux gouttieres 50 et 86 des figures 4 et 6, sera installee au- 
dessus de ces etements, mais aucune cape de repartition d'ecoulement ne sera necessaire. Des 
gouttieres appropriees seront prevues pour recueillir le condense. Ces elements pourront etre realises a 

30 partir de plaques metalliques ou de plastique dur, realisees par extrusion, pourvues de gouttieres etroites 
ou larges. Elles seront assemblies au moyen de bordures appropriees et d'entretoises. Une autre maniere 
de realiser un tel element d'echange thermique a gouttieres etroites sera de faire appel aux techniques de 
fabrication de corps creux, en plastique thermo-forme. 

La figure 8 represente schematiquement un appareil de distillation 100 pour la mise en oeuvre du 

35 premier precede de distillation a hautes performances selon I'invention. Cet appareil 100 comprend un 
reservoir calorifuge 101, contenant de i'eau chaude et de (a vapeur. il est alimente par un conduit pourvu 
d'une vanne de reglage de debit 99, vehiculant 2 m 3 /heure d'eau de mer chaude a 95°C, rejetee par le 
moteur marin non represent6 d'une petite centrale electrique du littoral, qui realise ainsi une co-g6neration 
electricite et eau douce. Ce reservoir 101 est installe au-dessus d'une chambre de traitement 102, en 

40 forme de cuve a fond rectangulaire de 150 x 350 cm, haute de 170 cm. La chambre de traitement 102 
possede des parois epaisses 107, a haute isolation thermique, et elle contient un bati (non represente), sur 
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lequef sont installes et fixes par leurs tiges d'assemblage (non representees) quatre cents elements 
d'echange thermique, de 100 cm de large et de 120 cm de haut, tels 104 a...g. Ces elements sont du 
genre a nappe souple represents a la figure 1 , mais ils en different par le fait qu'ils comportent en plus un 
revetement hydrophile interieur 104" a...g, identique a leur revetement hydrophile exterieur usuel 104' 
5 a...g, tous deux representes en pointilles. Ces Elements sont separes les uns des autres par des plaques 
alveolaires intercalates §paisses de 3,3 mm (non representees), referencees 44 a~b et 58 a-b sur les 
figures 3 et 4. lis sont assembles et juxtaposes comme indique plus haut, par deux paires de tiges 
d'assemblage traversant leurs renforts lateraux rigides, de fagon a creer des espaces libres 106 a...h, 
ouverts de haut en bas. Sur la tranche superieure de chaque element 104 a...g, sont disposes (mais non 

10 representees ici) le tuyau 50 et la cape 52 de la figure 4, ce tuyau etant raccorde a un conduit 112, 
alimente par de Peau de mer chaude 114, contenue dans le reservoir 101. 

La partie superieure du reservoir 101 est remplie d'air chaud 118, sature en vapeur d'eau. Line turbine 
120, raccordee a cette partie superieure, est connectee par un tuyau 122, d'environ 20 cm de diametre, a 
un collecteur 124, relie aux tubes de connexion des raccords hauts 105 a...g des elements d'echange 

15 thermique 104 a...g. Dans le cas d'un debit d'eau chaude de 2 m 3 /h, cette turbine 120 engendre un debit 
d'air de 0,4m 3 /sec a une Vitesse d'environ 15 m/sec et sous une pression de 3 hectopascals. L'air chaud 
sature en vapeur, ainsi injecte dans les conduits de ces Elements, les traverse de haut en bas, a vitesse 
relativement elev6e. Un collecteur aval 126, relie aux tubes de connexion des raccords bas 103 a...g des 
elements 104 a...g, est connecte a I'entree d'un ballon de segregation air/eau 128. L'entr£e basse d'un 

20 serpentin vertical 130, immerge dans Peau d'un ballon de refroidissement 132, est connectee a la partie 
haute du ballon de segregation air/eau. Le ballon 132 comporte une entree haute, alimentee en eau de 
mer a la temperature ext£rieure (25° environ) par un conduit 134, pourvu d'une vanne 135 de reglage de 
debit. Le baffon 132 comporte une sortie basse 133 d'evacuation d'eau de mer tiede (40°C environ). La 
sortie haute du serpentin 130 est reltee, par un conduit 136, a un collecteur 137 connecte a plusieurs 

25 entrees basses, telles 138 a...h, debordant un peu du fond de la chambre de traitement 102. L'air asseche 
et refroidi ainsi injecte dans la chambre 102 est a une temperature de 40°C environ. Cette chambre 102 
comporte plusieurs sorties hautes, telles 140 a...h, reliees a un collecteur 142, dont Pextremite superieure 
143 plonge dans Peau 114 du reservoir 100. Le ballon de segregation 128 comporte, en un point bas, un 
tuyau 146 d'evacuation de Peau douce condensee dans les alveoles 104 a...g et dans le serpentin 130. La 

30 chambre de traitement 102 comporte, en un point bas, un tuyau 148 d'evacuation de la saumure. 

La figure 9 represente sous une forme schematique un appareil de distillation 150, realise selon le 
deuxfeme precede de I'invention. Get appareil 150 comprend deux chambres de traitement 152 et 154, 
pourvues de parois epaisses 153-155, a haute isolation thermique, separees par une cloison mitoyenne 
isolante 156. Ces chambres 152-154 sont respectivement affectees a une condensation de vapeur et a 

35 une evaporation d'eau. L'ensemble, forme par ces deux chambres contigues, constitue une cuve a fond 
rectangulaire de 60 x 80 cm, haute de 120 cm. La chambre de condensation 152 contient une quinzaine 
d'elements d'echange thermique "froids", tels 158 a,b,c, qui mesurent 60 cm de large et 80 cm de haut et 
sont pourvus de renforts lateraux de 7 mm d'epaisseur. Ces elements sont dotes de revetements 
hydrophiles (repr6sentes en pointilles, et non references) et ils comportent soit des nappes souples 

40 conformes aux figures 1, 2 et 3 soit des panneaux alveolaires rigides, du genre d^crit aux figures 5 et 6. La 
chambre d'evaporation 154 contient egalement quinze elements d'echange thermique identiques aux 
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precedents, teis 160 a,b,c, mais ces demiers sont chauds et i!s different des panneaux froids 158 a,b,c par 
le fait qu'ils sont pourvus, sur leur partie superieure, de capes 162 a...f d'etalement d'eau chaude, 
recouvrant le haut des revetements hydrophiles. Ces capes recouvrent des gouttieres, telles 164 a...f, 
d'alimentation en eau de mer (cf. le tuyau 86 et la cape 88 de la fig.6), connectees au conduit de sortie 166 
5 d'une chaudiere d'une puissance thermique de 1 kW, qui comporte un reservoir 1 68 remplt d'eau de mer 
chauffee a environ 95°C. Les elements d'echange thermique 158 a,b,c et 160 a,b,c sont separes les uns 
des autres par des espaces libres 170 a...d et 172 a...d, de 3,3 mm de large (cf. fig.6). 

Les parties hautes des espaces libres 170 a...d et 172 a...d, communiquent entre elles a travers un 
passage 174 relativement large, amenage dans toute la partie superieure de la cloison rnitoyenne 156 

10 separant les chambres de condensation 152 et ^evaporation 154. Les parties basses des espaces libres 
170 a...d et 172 a...d communiquent egalement entre edes, a travers un passage circulate, amenage 
dans la partie inferieure de la cloison 156, dans lequel est installe un ventilateur 176. Ce ventilateur 176 est 
adapte a faire entrer dans la chambre d'6vaporation 154 un courant d'air, asseche et refroidi venant de la 
chambre de condensation 152, et ainsi faire circuler en circuit forme un courant d'air dans ces deux 

15 chambres. Le debit du ventilateur 176 est, dans le cas d'une chaudiere de 1 kW, d'environ 80 litres/sec et 
la vitesse de Tair souffle entre les elements, d'environ 40 cm/sec. 

Les tubes de connexion des raccords hauts 159 a,b,c des elements d'echange thermique froids 158 
a,b,c de la chambre de condensation 152, sont relies a un collecteur 178, connecte a un conduit 180 qui 
traverse la partie superieure horizontal de la paroi 153 et aboutit a I'entree du reservoir 168. Le conduit de 

20 sortie 166 de ce reservoir 168 traverse la partie superieure horizontal de la paroi 155 de la chambre 
d'evaporation 154 et aboutit a un collecteur 182, auquel sont relies les tubes de connexion des raccords 
hauts 161 a,b,c des Elements d'echange thermique chauds 160 a,b,c. Les tubes de connexion des 
raccords bas des elements chauds 160 a,b,c sont relies a un collecteur 184 connecte a un conduit 186 qui 
traverse la partie inferieure de la paroi 155 de la chambre 154 et aboutit a I'entree d'une pompe 188. Cette 

25 pompe 188 alimente un organe de refroidissement 190, expose a I'air ambiant et dispose a I'ombre, qui 
debouche sur un conduit 192 traversant la paroi inferieure 153 de la chambre de condensation 152 et 
aboutit au collecteur bas 193 des elements froids 158 a,b,c de cette chambre 152. Sous Taction de la 
pompe 188, I'eau circule a une vitesse de 1 a 2 mm/sec dans les alveoles des 6l§ments d'echange 
thermique. Au conduit 190, est connectee I'extremite basse d'une colonne 194, ouverte a I'air libre un peu 

30 au-dessus du reservoir 168 et pourvue d'une vanne 196 de reglage de debit Cette colonne 194, alimentee 
en eau de mer a la temperature exterieure, et cette vanne 196 sont adaptees a ajouter, a I'eau de mer qui 
circule en circuit ferme dans les elements d'echange thermique 158 a,b,c et 160 a,b,c des deux chambres 
152 et 154, un debit donn6 d'eau de mer a la temperature exterieure, ajuste en fonction des valeurs 
optimales des parametres de fonctionnement de I'appareil, (soit environ 10% du debit de la pompe 188). 

35 Un conduit 198, assurant I'evacuation de I'eau douce produite, traverse une paroi laterale de la chambre 
de condensation 152, au niveau du fond de cette chambre. Un autre conduit 200, assurant I'evacuation de 
la saumure, traverse une paroi laterale de la chambre d'evaporation 154, au niveau du fond de cette 
chambre. 

L'organe de refroidissement 190 est un radiateur 191, dispose a I'ombre, qui peut etre realise a partir 
40 d'une feuille de polyethylene, pourvue de lignes de soudure interieures et d'un revetement hydrophile 
extecieur, constamment humidifie par de I'eau de mer. Cet organe, qui a pour objet d'abaisser de quelques 
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degres (3 a 7°C, generafement) la temperature de I'eau de mer qui le traverse, a une surface dependant 
de la valeur de la temperature du point de rosee de I'air ambiant. A litre indicatif, dans le desert, cette 
derniere temperature est proche de 15°C, dans les regions seches du littoral, elle approche 23°C et dans 
les regions chaudes et humides, elle s'eleve jusqu'a 30°C. 
5 La figure 10 represente le schema d'un appareil domestique de distillation d'eau de mer 220, realise 

selon le troisieme procede de Nnvention. L'appareil 220 comprend, a titre d'exemple non limitatif, une 
chaudi&re solaire a accumulation 222, installee sous une chambre de traitement calorifugee 223 
(schematiquement representee en pointilles), a fond rectangulaire de 80 x 60 cm et de 120 cm de haut. 
Dans cette chambre, sont disposes vingt cinq elements d'echange thermique de 60 cm de large et de 80 

10 cm de haut, pourvus de renforts lateraux epais de 7 mm, de Tun des genres decrits aux figures 1 a4ou 5- 
6. Ces elements sont repartis en un premier et un second groupe, respectivement affectes a Tevaporation 
d'eau et a la condensation de vapeur. En accord avec les figures 4 ou 6 (mais sans report sur la figure 10), 
les treize elements d'evaporation, tels 224 a,b,c, sont pourvus d'une gouttlere 50 ou 86 d'alimentation en 
eau de mer, d'une cape 52 ou 88 de repartition de cette eau et d'un chausson 54 ou 90 de collecte de la 

15 saumure. Quant aux douze elements de condensation, tels 226 a,b, ils sont seulement pourvus d'un 
chausson 54 ou 90 de collecte de I'eau distiliee produite. Chaque element de condensation est intercale 
entre deux elements d'evaporation, avec un ecart de 3,3 mm, grace aux renforts lateraux 14 a~b et a la 
presence de plaques intercalates, telles 44 a-b de la fig. 5 (non representees ici). L'ensemble de ces 
elements d'echange thermique est en principe adapte a traiter de I'eau de mer chaude a temperature 

20 variant de 60 a 75°C, delivree par une chaudiere, ayant une puissance thermique d'environ 400 W. En 
fait, le nombre et les dimensions des elements vises plus haut sont approximatifs, des essais systemati- 
ques seront necessaires pour leur donner des valeurs optimales afin de coupler au mieux, chambre de 
traitement et chaudiere soiaire ou conventionnelie. 

Les dHTerents tuyaux d'alimentation en eau de mer chaude des revetements hydrophiles des elements 

25 d'evaporation 224 a,b,c (references 50 et 86 sur les figures 3 et 5), sont ici rappeles par les references 230 
a,b,c. Ils sont connectes a un collecteur 232, relie a un conduit 234, raccorde a la sortie de la chaudiere 
222, par une canalisation calorifugee 235. Les raccords hauts des elements d'evaporation 224 a,b,c 
(premier groupe) sont alimentes en eau de mer chaude par des tubes de connexion 236 a,b,c relies au 
conduit 234. Les tubes de connexion 238 a,b,c, fixes aux raccords bas de ces memes elements 

30 d'evaporation sont reliees a un collecteur 240, prolonge par un conduit 241 qui traverse la paroi inferieure 
de la chambre de traitement 223 et aboutit a Tentree d'un organe de refroidissement 242, identique a 
I'organe 190 de la figure 8 et installe de meme. La sortie de I'organe de refroidissement 242 est connectee 
a un conduit 243 qui traverse la paroi inferieure de la chambre 223 et aboutit a un collecteur 244 
alimentant les tubes de connexion 246 a,b des raccords bas des elements de condensation 228 a,b 

35 (second groupe). Les tubes de connexion 248 a,b des raccords hauts des elements de condensation 226 
a,b sont relies a un collecteur 250, connecte a une canalisation calorifugee 252, reliee a I'entr6e de la 
chaudiere 222. Au conduit 240, est par ailleurs raccordee une colonne 254, debouchant a Tair libre un peu 
au-dessus du niveau du conduit 232 d'alimentation en eau de mer chaude a etaler sur les elements 
d'evaporation. Dans cette colonne 254, se deverse un debit determine constant d'eau de mer a la 

40 temperature exterieure, fourni par un tuyau 255, pourvu d'une vanne de reglage de debit 257 et relie a un 
reservoir 259 (lui-meme precede d'un filtre non represente). Ce debit constant, qui correspond 
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sensiblement a 10% du debit circulant dans I'appareil, engendre !e debordement d'un debit egal d f eau 
chaude venant de la chaudiere 222, repandu sur les parois externes hydrophiles des elements 
d'evaporation 224 a,b,c. En outre, ce debit constant represente environ le double du debit d'eau douce 
attendu et au moins une fois et demie ce dernier d£bit, afin de ne jamais deposer de sel dans I'appareil, 
5 Le chausson 90 et son tuyau 92 des figures 5 et 6, prevus pour la collecte de la saumure qui s'ecoule 

de chacun des revetements hydrophiles des elements d'evaporation 224 a,b,c, sont represents ici et 
portent les references 256 a,b,c. lis sont relies a un collecteur 258, affecte a Pevacuation de cette saumure. 
Un chausson 261 a-b et un tuyau 263 a-b, identiques aux pr6c«§dents, sont mis en pface sur fes elements 
de condensation 226 a,b et sont relies a un collecteur 260, connecte a un tuyau 262 d'evacuation de I'eau 
10 distillee. 

En installant la chaudiere solaire 222 au-dessous de la chambre de traitement 223, de telle fagon que 
la sortie de cette chaudiere soit situee a au moins 2m au-dessous du collecteur 232, alimentant en eau 
chaude & staler les elements d'evaporation 224 a, b, c, une circulation par therrnosiphon de I'eau chaude 
produite par la chaudiere, s'etablit spontan§ment dans le circuit ferme constitue dans I'appareil de 

15 distillation. La Vitesse moyenne finale de cette circulation est de 15 cm/sec environ, dans les canalisations 
calorifugees 235 et 252, et de quelques mm/sec dans les alveoles des elements d'echange thermique. 
Cette vitesse est reglee par une vanne 264, a commande manuelle, installee au point le plus froid de 
I'appareil, a savoir au debut du collecteur 244 qui alimente en eau refroidie, produite par Porgane de 
refroidissement 242, les tubes de connexion bas 246 a,b des elements de condensation 226 a,b. 

20 La chaudiere solaire a accumulation 222 comprend un reservoir allonge 266 en polyethylene noir 

relativement epais (0,15 mm par exemple) mesurant 40 cm de large, 30 cm de haut et de 3 m de long, qui 
contient environ 300 litres d'eau, soit a peu pres dix fois le volume d'eau contenu dans les alveoles des 
elements d'echange thermique 224-226. Le reservoir 266 est, d'une part, installe sur un plateau isolant 268 
et, d'autre part, sous une couverture transparente 270, en polyethylene traite pour pieger les rayons infra- 

25 rouges, montee d'une manure etanche sur des flancs rigides isolants transparents 272 a,b, solidaires du 
plateau 268. Ce plateau 268 et le reservoir 266 sont orientes en fonction de la latitude du lieu d'installation 
de I'appareil 220 et legerement inclines. 

L'extremite basse de la canalisation calorifugee 235 de depart d'eau chaude est connectee a une 
bonde 274, instate a l'extremite la plus haute du reservoir 266. La canalisation calorifugee 252 de retour 

30 d'eau refroidie aboutit sur une bonde 276, instate a rextremlte \a plus basse du reservoir 266. Une telle 
chaudiere solaire a accumulation produit pendant les six heures de plein soleil de la journee une eau 
chaude a 75°C environ. Grace au bon isolement thermique de I'appareil, pendant la nuit, cette temperature 
diminue lentement jusqu'a environ 60°C. Quant a la temperature de I'eau qui retourne a la chaudiere, elle 
demeure constamment de 4 a 6°C environ au-dessous de la temperature de I'eau chaude sortante. 

35 Uappareil 220 fonctionne jour et nuit, mais la production horaire d'eau douce diminue pendant la nuit, en 
meme temps que la temperature de I'eau chaude fournie par la chaudiere. 

Grace a ces dispositions, les trois apparells de distillation selon I'invention, decrits aux figures 8, 9 et 
10, fournissent des r6sultats particulierement interessants. Cela est du a l*efficacite elevee de chacun des 
Elements d'echange thermique liquide/vapeur quasi reversible utilises, a la possibilite de les assembler en 

40 un volume relativement faible, pour former de tr6s grandes surfaces totales d'echanges thermiques et & la 
tres faible epaisseur des lames d'air qui separent ces elements. A chaque niveau des parois de ces 
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elements d'echange thermique, les temperatures des fluides chauds qui circulent de haut en bas sont 
legerement superieures (au moins superieure a un seuil theorique d'environ 0,5°C dans le cas de I'eau de 
mer) a celles des fluides "froids" qui circulent de bas en haut. 

Dans les appareils de mise en oeuvre des deuxieme et troisieme procedes selon 1'invention, environ 
5 10% de I'eau, en circulation dans les conduits ou les alveoles des elements d'echange thermique, est 
etalee sur les parois a revetement hydrophile des elements d'evaporation. Au cours de sa descente, par 
capillarite et/ou gravite, le long des parois de ces elements d'evaporation, la moitie environ et au plus les 
deux tiers de I'eau a\nsl etalee sont evapores puis condenses sur les parois a revetement hydrophile des 
elements de condensation. Pour ce faire, la temperature de I'eau chaude ainsi etalee diminue 

10 progressivement de haut en bas, de meme que diminue celle de I'eau qui I'accompagne et qui circule de 
haut en bas dans les conduits ou les alveoles des elements d'evaporation, cependant qu'augmente de la 
meme fagon la temperature de I'eau qui circule de bas en haut dans les elements de condensation, 
lesquels recuperent ainsi la chaleur latente de condensation de la vapeur. Dans les elements d'echange 
thermique des appareils seion le premier procede, de I'air chaud sature remplace I'eau en circulation dans 

15 les elements des deux autres, mais les echanges thermiques sont semblabies. 

On notera que le revetement hydrophile interieur des parois des elements de I'appareil selon la figure 
8 (premier procede) et que le revetement exterieur, hydrophile ou mouillable, des parois des elements de 
condensation des appareils selon les figures 9-10 (deuxieme et troisieme procedes), permettent aux 
petites gouttes d'eau pure condensee sur ces parois, de descendre lentement en abandonnant au meme 

20 rythme ieur chaleur latente de condensation a I'eau de mer qui circule en sens Inverse a I'exterieur ou a 
I'interieur de ces elements. Un tel revetement hydrophile, applique sur les parois froides de ces elements, 
empeche la iormatlon progressive de grosses gouttes d'eau chaude en haut des elements, suivie de 
descentes brusques de ces memes gouttes. Ce qui aurait diminue notablement le taux de recyclage de la 
chaleur de condensation de ia vapeur. 

25 Un ecart de temperature de plusieurs dizaines de degres existe entre le haut et le bas de la lame d'air 

sature en vapeur, presente dans les espaces libres separant les elements d'echange thermique. Dans ces 
lames d'alr sature, la pression absolue est constante cependant que la pression partieile de vapeur d'eau 
est elevee dans leur partie proche des plaques chaudes et notablement plus faible dans Ieur partie proche 
des plaques froides. II en resulte une diffusion naturelle des molecules de vapeur d'eau dans ces lames 

30 d'air sature qui amene ces molecules a quitter un niveau de paroi chaude pour se condenser sur une paroi 
froide situee au meme niveau. Dans le cas du troisieme procede de distillation selon I'invention, 
rimportance de cette diffusion depend directement du coefficient de transfert d'energie entre la paroi d'un 
element chaud et celle de I'element froid qui lui fait face. Ce coefficient augmente lorsque diminue I'ecart 
entre deux parois opposees et que croit fa pression partieile de vapeur d'eau. Dans I'intervalle de tempera- 

35 ture concerne (20 a 95°C), il est compris entre 50 et 500 W/K.m 2 et il est toujours largement superieur & 
toutes les autres formes d'echange thermique entre les elements (rayonnement, conduction a travers Fair, 
convexion). Ce qui permet de realiser une distillation d'eau tres importante. 

Dans le cas du troisieme procede, on remarquera que I'echange de chaleur, qui s'etablit d'une paroi 
chaude vers la paroi froide de i'element d'echange thermique d'en face, s'accompagne d'un echange d'eau 

40 pure a travers une sorte de membrane osmotique, constitute par la lame d'air humide sature, disposee 
entre ces elements. A ceci pres cependant, que le moteur de T&change n'est pas une difference de 
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pression, etablie de part et d'autre de la lame d'air par une pompe, mais une simple difference de tension 
de vapeur, resultant de la difference de temperatures, beaucoup plus facile a obtenir, en intercalant une 
chaudiere entre les sorties des elements de condensation a parois froides et les entrees des Elements 
d'evaporation a parois chaudes. 
5 Pour ce qui concerne Tenergie thermique apportee par la chaudiere, elle se retrouve en fin de compte 

dans la difference de temperatures existant entre les liquides tfedes (distiilat et concentre) evacues par 
I'appareil et le liquide a temperature exterieure qui y entre, dans Tenergie dissipee par Porgane de 
refroidissement, dans les pertes thermiques de I'appareil (parois des elements d'echange thermique quasi 
reversible, chambres de traitement et canalisations diverses) mais egalement dans le travail de separation 

10 de Teau pure et de la saumure qui determine le seuil theorique de 0,5°C vise plus haut. 

Quant aux elements d'echange thermique liquide/vapeur quasi reversible d'un apparell de distillation 
selon Tinvention, ils traitent et recyclent des quantites d'energie thermique equivalant jusqu'& cinquante fois 
celle fournie par la chaudiere. Le coefficient de performance qui en resulte est d'autant plus eleve que sont 
faibles, d r une part, les pertes d'energie au cours du double echange liquide/vapeur et vapeur/liquide entre 

15 un fluide montant et un fluide descendant, separes par la paroi mince d'un Element d'echange thermique 
et, d'autre part, les pertes a travers les parois externes calorifugees de I'appareil. Par ailleurs, on notera 
que la valeur theorique de ce coefficient de performance, qui depend directement de la pression de vapeur 
saturante de f'eau chaude produite par la chaudiere, est egale au quotient des differences de temperatures 
de Teau en circulation, respectivement engendrees par les elements d'echange thermique et par cette 

20 chaudiere. 

En consequence, des appareils de distillation d'eau de mer, comprenant les caracteristiques de Tun ou 
Tautre des procedes decrits plus haut, sont a la fois particulierement efficaces et particulierement 
economiques. En effet, avec des elements d'echange thermique peu onereux et peu encombrants a deux 
faces actives selon Tinvention, on peut realiser dans des volumes reduits, des surfaces d'echanges 

25 thermiques liquide/vapeur quasi reversibles particulierement grandes, par exemple mille metres carres 
instates dans un conteneur de moins de 10 m 3 , pour constituer Tappareil de distillation selon la figure 8. La 
production d'eau douce des appareils de distillation d'eau de mer, realises selon Tun ou Tautre des 
procedes de la presente invention, est estimee comprise entre dix et cinquante litres par kWh thermique 
utilise, en fonction du niveau d'optimisation possible des differents parametres regissant le fonctionnement 

30 de ces appareils. Ce qui donne un coefficient de performance susceptible d'etre compris entre 7 et 35. 

Les trois procedes de distillation selon Tinvention peuvent etre mis en oeuvre au moyen d'une 
chaudiere solaire ou conventionnelle. Mais il faut noter que les appareils de distillation a chaudiere solaire 
sont en general moins productrfs, par unite d'energie thermique utilisee, que ceux a chaudiere convention- 
nelle. En effet, les temperatures maximales de Teau chaude fournie par la chaudiere sont tres differentes 

35 dans Tun et Tautre type de chaudiere et elles constituent Tun des parametres majeurs determinant le 
coefficient de performances de I'appareil. Avec une chaudiere solaire, dont la puissance thermique depend 
de facteurs exterieurs (la latitude et la saison du lieu d'installation), cette temperature maximale est 
comprise entre environ 65°C et 75°C, cependant qu'avec une chaudiere conventionnelle a puissance 
thermique ais^ment r^glable, elle atteint facilement 95°C. 

40 Dans ces conditions, la vanne 264 de reglage de debit de Teau chaude fournie par la chaudiere solaire 

et celle 257 ajustant Talimentation en eau de mer a distiller, prevues pour un appareil de distillation selon le 
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troisieme procecte de I'invention, sont particulierement importantes. En effet, quefque so\t le type de 
chaudiere utilisee, conventionnelle ou so)ake avec ou sans accumulation, la maximisation du coefficient de 
performance d'un appareil de distillation dont les parametres sont fixes (nombre, hauteur et largeur des 
elements d'echange, largeur de Tespace les s£parant, puissance thermique maximale de la chaudiere), 
5 impose que la difference de temperatures entre les debits d'eau chaude et moins chaude sortant de la 
chaudiere et y entrant, soit aussi faible que possible, cependant que la difference de temperatures entre le 
haut et le bas des elements d'echange thermique doit, au contraire, etre aussi elevee que possible. En 
jouant sur la vanne 264 de reglage du debit d'eau chaude, instate dans le circuit ferme comprenant la 
chaudiere 222, on modifie )a Vitesse de montee par thermosiphon de cette eau chaude dans la canalisation 

10 235 d'alimentation des elements d'echange thermique chauds 264 a,b,c et done sa Vitesse de circulation 
dans les alveoles de ces elements. L'ecoulement, par capiliarite et par gravite, de i'eau chaude a evaporer, 
repandue sur les revetements hydrophiles verticaux des elements d'evaporation, depend du debit autorise 
par la vanne 257. Ce dernier debit determine le trop plein du circuit ferme, constitue par les elements 
d'echange thermique et par la chaudiere. Au-dela d'un premier seuil (haut) de ce debit, on comprend que 

15 l'ecoulement d'eau a distiller dans les revetements hydrophiles des elements d'evaporation est trop rapide 
et se fait plus par gravite que par capiliarite. Ce qui affecte directement le transfert de chaleur de I'eau 
chaude circuJant dans les alveoles a i'eau chaude a evaporer, repandue sur leurs parois. Cela diminue 
considerablement la production horaire d'eau douce de I'appareii et augmente inutilement la production 
d'une saumure peu concentree. En revanche, en dega d'un second seuil (bas) de debit d'eau a distiller, la 

20 concentration de la saumure peut etre trop importante et engendrer un depot de sel, dommageabie a un 
bon fonctionnement prolonge de Pappareii. 

Sur les figures 8 et 9, les appareils de distillation selon I'invention incorporent des chaudieres conven- 
tionnelles et les vannes telles que 99-135 (fig.8) ou 196 (fig.9) sont reglees une fois pour toutes. Au 
contraire, avec des chaudieres solaires, les vannes 264 et 257 doivent etre periodiquement reglees pour 

25 optimiser le fonctionnement de i'appareii, en fonction des valeurs des parametres exterieurs vises plus 
haut. En pratique, on pourra disposer de moyens additionnels, manuels ou meme automatiques, pour 
quelque peu modifier ces reglages en fonction des principals plages de temperatures maximales de Peau 
chaude produite par la chaudiere solaire, au cours des saisons et des jours, 

Avec des elements alveolaires d'echange thermique susceptibles de supporter sans deformations des 

30 temperatures relativement elevees (150°C, par exemple pour des elements metalliques insensibies a I'eau 
de mer, aux parois pourvues de gouttieres etroites) et avec des moyens appropries d'alimentation forcee 
en liquide a distiller, il est possible de faire travailler en surpression I'ensemble des elements d'echange 
thermique d'un appareil de distillation exploitant les deuxieme et troisieme procedes selon Hnvention. Ce 
qui permettrait d'augmenter notablement le coefficient de performance d'un tel appareil, en fonction directe 

35 de la temperature de i'eau chaude fournie par la chaudiere conventionnelle utilisee. Cette variante pourrait 
convenir & la solution de problemes particuliers propres a certaines industries des concentres, notamment 
lorsque les elements d'evaporation concernes ne seront pas creux mais seulement plats, comme cefa sera 
precise ci-apres. 

Selon le type de chaudieres retenu, les destinations des appareils de distillation selon I'invention seront 
40 totalement differentes. Dans le cas des chaudieres solaires, notamment celles a accumulation, les 
marches concernes seront tout d'abord celui de la production economique, familiaJe ou collective, d'eau 
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douce pour ['alimentation et/ou Irrigation dans les regions seches du littoral, dans les deserts au sous-sol 
riche en eaux saumatres et dans les regions tropicales ne disposant que d'eaux polluees. A ces marches, 
s'ajoute celui de la production de saumure dans les salines. Dans le cas des chaudteres conventionnelles 
(chauffe-eau domestique ou chaudiere de chauffage central), les marches concemes par des appareils de 
5 distillation selon les trois precedes de I'invention, seront, d'une part, celui de la production economique 
d'eau douce sur les bateaux de plaisance et, d'autre part, celui d'une production economique de 
concentres dans differentes industries et notamment dans les sucreries. Pour certaines applications, le gaz 
incondensable, qui doit etre present dans les appareils de distillation, pourra ne pas etre de Tair mais un 
gaz neutre (azote, par exemple). Dans tous les cas, la realisation et le fonctionnement des chambres de 
10 traitement seront tres semblables. Pour ce qui concerne les concentres, les appareils de distillation selon 
I'invention permettent de presque tripler a bon compte la concentration en sel ou en sucre des eaux a 
trailer. 

On va maintenant comparer entre eux les avantages et les inconvenients respectifs des appareils de 
distillation selon I'invention, representes aux figures 8, 9 et 10. 

15 Dans le cas de I'appareil de la figure 8, la turbine utilisee consomme une energie electrique relative- 

ment importante, tres superieure a celle necessaire au fonctionnement d'un ventilateur produisant un 
courant d'air a faible pression. Toutefois, cette consommation est marginale devant Tenergie produite par 
I'alternateur associe au moteur marin concerne. Ce qui permet de construire dans de bonnes conditions 
economiques des appareils de co-generation electricite et eau douce, domestiques ou collectifs, de 

20 capacite petite (20 m 3 /jour) ou moyennes (plusieurs centaines de m 3 /jour) de distillation d'eau de mer. Ces 
appareils ont un coefficient de performance au moins egal a celui des grosses unites industrielles 
onereuses de dessalement d'eau de mer, du type MSF ou a osmose inverse- 
Dans le cas de I'appareil represents & la figure 9, deux chambres de traitement sont utilisees au lieu 
d'une seule dans le premier appareil selon la figure 8. Ce qui, pour un nombre total donne d'elements 

25 d'echange thermique et un volume total donne de ces chambres, a pour effet de diviser par deux les 
surfaces d'Schange thermique respectivement affectees a la condensation et a I'evaporation. Les perfor- 
mances susceptibles d'etre obtenues par ce deuxieme appareil, au moyen de I'energie gratuite d'une 
chaudiere solaire, sont estimees a un metre cube d'eau douce par kWh electrique consomme par la 
turbine. Ce qui, en fin de compte, demontre un interet certain de ce deuxieme procede par rapport au 

30 premier. Cette conclusion demeure correcte avec des chaudieres d'un type conventionnel. 

Dans le cas de Tappareil represents & la figure 10, une seule chambre de traitement est a nouveau 
utilisee. Mais dans cette unique chambre de traitement, les surfaces d'echange thermique respectivement 
affectees a la condensation de vapeur et a Tevaporatton de /iqu/de, sont a nouveau, pour un volume donne 
de cette chambre, deux fois plus faibles que dans le cas du premier appareil. Cet inconvenient est 

35 largement compense par le fait qu'aucune energie electrique n'est plus necessaire. Dans ces conditions, la 
construct/on, I'exploitation et la maintenance d'appareils de distillation d'eau de mer, selon le troisieme 
procede de I'invention, destines aux regions chaudes, industrialisees ou non, disposant d'eau non potable, 
sont particulierement banales et bon marche. En effet, ils ne prevoient aucun besoin d'energie electrique et 
se contentent d'une chaudiere solaire usuelle, avec ou sans accumulation, (de puissance thermique 

40 comprise entre 0,3 et 3 kW), associee a une chambre de traitement calorifugSe, contenant quelques 
dizaines ou au plus une ou deux centaines de metres carres d'Slements d'Schange thermique peu 
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on^reux, selon I'invention. En outre, ['utilisation d'une chaudiere solaire a accumulation permet de faire 
fonctionner jour et nuit, un appareil de distillation selon I'invention. 

Pour terminer ces comparaisons, on notera qu'avec des appareils de distillation comportant un nombre 
donne de metres carres d'elements d'echange thermique, correspondant a une puissance thermique 
5 donnee de la chaudiere, ceux equipes d'une chaudiere solaire, sans ou avec accumulation, ont des temps 
respectifs de mise en production stable de queiques heures ou d'un jour ou deux. Dans le cas d'appareils 
de distillation equipes d'une chaudiere solaire sans accumulation, il faut eviter que, des le crepuscule, I'eau 
chaude contenue dans les elements d'echange thermique ne soit evacuee par I'arrivee d'eau de mer froide 
a distiller. Pour ce faire, le robinet 257 de controle du debit de cette eau pourra comprendre un dispositif de 

10 manoeuvre automatique sensible au rayonnement solaire. Un tel robinet est inutile dans le cas d'une 
chaudiere solaire a accumulation. 

L'invention n'est bien entendu pas timitee aux formes de realisation d'appareils de distillation et 
d'elements d'echange thermique perfectionnes decrits ci-dessus. 

L'appareil de distillation selon le premier precede de i'invention, decrit a ia figure 8, traite des debits 

15 moyens d'eau chaude. En augmentant le nombre de metres carres d'echange thermique et, en meme 
temps, les dimensions de la chambre de traitement en fonction de I'espace disponible, ce meme type 
d'appareil convient tout a fait au traitement de debits d'eau de mer chaude beaucoup plus importants, 
(notamment ceux produits par le refroidissement de moteurs marins embarques), jusqu'a 200 m 3 /jour par 
exemple, afin de pouvoir produire au moins 100 m 3 /jour d'eau douce, par chambre de traitement 

20 Les appareils decrits aux figures 8 et 9 peuvent fonctionner avec une chaudiere solaire, avec ou sans 

accumulation, operant avec pompe ou par thermosiphon. Dans le cas de l'appareil selon la figure 8, la 
sortie de la chaudiere solaire aboutira a la vanne 99 dispos£e a I'entree du reservoir 101, et I'entree de 
cette chaudiere sera reliee, d'une part a une canalisation de sortie de ce reservoir, semblable au conduit 
12 et, d'autre part, a un conduit pourvu d'une vanne assurant ralimentation en eau de mer a distiller, de 

25 preference prechauffee. Par ailleurs, l'appareil selon la figure 9 pourra, en fonction de conditions 
particulieres d'exploitation, comprendre plusieurs groupes de doubles chambres de traitement (evaporation 
et condensation), chaque chambre ne comportant qu'un petit nombre d'elements d'echange thermique, 
tous connectes les uns aux autres, en accord avec leurs fonctions respectives. 

De meme, l'appareil decrit a la figure 10 peut fonctionner avec une chaudiere conventionnelle, avec 

30 ou sans pompe de circulation. Pour ce qui est de I'alambic solaire selon la figure 10, on notera que 
plusieurs balions de chauffage solaire peuvent etre installes en parallele sous une meme couverture de 
protection thermique, de maniere a constituer une importante surface totaie d'absorption du rayonnement 
solaire, de 10 m 2 par exemple. Ce qui, dans les regions chaudes, donnerait a un tel chauffe-eau une 
6nergie thermique journaliere de 60 kWh, susceptible de produire au moins 2 m 3 /jour d'eau douce, au 

35 moyen d'une chambre de traitement peu encombrante, enfermant des elements d'echange thermique 
ayant une centaine de metres carres de surface totaie. 

Selon I'invention, le liquide caioporteur des appareils de distillation decrits aux figures 9 et 10, peut ne 
pas etre le liquide a distiller, mais de I'eau pure par exemple. A cet effet, le conduit 194 et la vanne 196 de 
la figure 9, alimentant l'appareil en liquide a distiller, seront relies, non plus aux conduits 192 et 193 

40 debouchant sur les raccords bas des elements d'echange thermique de la chambre de condensation 162, 
mais & un echangeur thermique approprie, immerg6 dans le reservoir 168 de la chaudiere. Cet echangeur 
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alimentera les tuyaux 164 a...f amenant du liquide chaud sur les parois exterieures des elements 
d'echange thermique de la chambre d'evaporation. Un arrangement semblable pourra etre applique a 
I'appareil selon la figure 10, notamment lorsque la chaudiere sera d'un type conventionnel. 

Dans les appareils de distillation selon les figures 9 et 10, dans lesquels le liquide caloporteur est le 
liquide a distiller, il est interessant de prechauffer le liquide froid a distiller, avant de I'introduire au point le 
plus froid du circuit boucle suivi par le liquide en circulation dans les elements d'echange thermique de ces 
appareils. Un tel rechauffement sera realise au moyen d'un echangeur thermique approprie dans lequel 
circulent, d'une part, le distillat et/ou le condense produits et, d'autre part, le liquide froid a distiller. 
L'elevation de temperature ainsi apportee au liquide froid a distiller se traduit par une elevation generate 
des temperatures tout au long du circuit boucle suivi par le liquide en circulation. Plus precisement, ce 
rechauffement du liquide froid a distiller se traduit par une augmentation semblable de la temperature du 
liquide chaud produit par la chaudiere et par une diminution equivalente de la baisse de temperature subie 
par le liquide sortant des elements d'evaporation avant son introduction a la base des elements de 
condensation. Ces deux variations en sens inverse, des temperatures du liquide entrant dans les elements 
d'echange thermique concernes, ont pour consequence un accroissement direct du coefficient de 

performance des appareils. 

Les figures 9 et 10 represented des appareils de distillation selon I'invention, dans lesquels les 
elements d'echange thermique utilises sont creux et verticaux. Dans deux premieres variantes suscepti- 
bles d'etre respectivement apportees aux appareils de distillation ainsi represents, les elements d'echan- 
20 ge thermique d'evaporation demeureront creux et plats mais ne seront plus verticaux et, au contraire, 
disposes suivant des plans paralleles legerement inclines. Dans les deux cas, la paroi superieure des 
elements d'evaporation sera equipee de I'un des moyens definis plus haut, pour assurer un etalement 
uniforme du liquide a distiller. Ces moyens pourront, au choix, etre une nappe de feutre hydrophile, une 
plaque de poudre frittee poreuse ou des gouttieres larges et peu profondes, disposees en cascade. Quant 
25 aux elements d'echange thermique de condensation, ils seront inclines comme les elements d'evaporation 
et ce seront des panneaux rectangulaires, creux et plats, pourvus de revetements hydropses ou 
mouillables, assurant une retention appropriee du liquide condense, grace a la mise en oeuvre de forces de 
capillarite superieures aux forces de gravite concernees. 

Dans le cas d'un appareil selon le deuxieme precede de distillation, les elements d'evaporation et de 
condensation seront installes en plusieurs couches paralleles, dans deux chambres separees. Une pompe 
de circulation de liquide et un ventilateur de circulation de gaz seront necessaires. Dans ces conditions, les 
elements de condensation pourront posseder des revetements hydropses ou mouillables sur leurs deux 
faces, leur surface totale demeurant sensiblement egale a celle des elements d'evaporation. 

Dans le cas d'un appareil selon le troisieme precede de distillation, plusieurs couches de paires 
35 d'elements d'evaporation et de condensation de memes dimensions, disposes en regard, seront installees 
dans une meme chambre de traitement, legerement inclinees et separees les unes des autres par une 
plaque de materiau isolant. Une pompe de circulation de liquide sera n§cessaire. 

Dans deux autres variantes susceptibles d'etre respectivement apportees aux appareils de distillation 
selon les figures 9 et 10, les elements creux et plats d'echange thermique d'evaporation utilises seront 
remplaces par de simples plaques rigides. Une paroi de ces plaques sera pourvue de moyens pour effica- 
cement etaler I'ecoulement de tout liquide repandu sur elle et ces plaques pourront etre verticales ou 
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legerement inclinees. Dans les appareils de distillation ainsi modifies, le liquide caloporteur est le liquide a 
distiller et celui-ci est repandu chaud au sommet des plaques d'evaporation. Dans les deux cas, une 
pompe sera necessaire pour faire circuler le liquide en circuit ferme et, dans le cas d'une realisation a 
chambres d'evaporation et de condensation separees, un ventilateur faisant circuler le gaz incondensable 
le sera egalement. Ces appareils ainsi modifies seront respectivement realises selon les memes 
architectures generates (1) que celles illustrees aux figures 9 et 10, utilisant des elements verticaux et (2) 
que celles precisees plus haut pour les deux premieres variantes, utilisant des elements creux et plats, 
legerement inclines. Ce type d'appareils, equipe de telles plaques d'evaporation, produit un concentre 
(saumure ou sirop) particulierement dense, puisque tout le liquide chaud a distiller est repandu sur la paroi 
superieure des plaques d'evaporation et que seule une petite partie de ce liquide en circulation est 
evaporee a chaque passage. Une telle caracteristique presente un interet particulier pour les salines et les 
sucreries. 

On notera, d'une part, que ces deux dernieres variantes des appareils de distillation selon Invention 
sont respectivement conformes aux deuxieme et troisieme caracteristiques particulieres du precede 
general de distillation definies plus haut et que, d'autre part, la variante a deux chambres se distingue 
fondamentalement de la technique Desplats, decrite dans la presentation des precedes de distillation 
connus. 

Les organes de connexion amont et aval des elements d'echange thermique decrits ci-dessus sont des 
tubes disposes dans le plan de ces elements mais chaque tube de connexion peut etre remplace par deux 
bagues, de diametre nettement plus grand, respectivement installees des deux cotes d'une excroissance 
laterale, creuse et plate, ajoutee aux renforts rigides de I'element. Ce qui permet de diminuer les pertes de 
charge des fluides, et notamment des gaz, circulant dans les elements d'echange thermiques. 

En ce qui concerne la forme des elements d'echange thermique selon I'invention, on remarquera que 
si des elements a parois planes permettent de remplir au mieux une chambre de traitement a section 
rectangulaire, des elements a section courbe seront de preference utilises, en trongons jointifs, dans le cas 
ou, pour une raison quelconque, la chambre serait circulaire ou elliptique. 

Par ailleurs, on notera que les materiaux plastiques, respectivement souples et rigides, (polyethylene 
et polypropylene) presentes ci-dessus, a titre d'exemples, pour la fabrication de deux types particuliers 
d'elements alveolaires d'echange thermique selon I'invention, n'excluent pas pour autant I'emploi d'autres 
materiaux polymeres, des lors que ceux-ci repondent aux criteres de choix mis en oeuvre. En fait tout 
materiau plastique, neutre vis-a-vis des liquides alimentaires, peut en principe convenir. Plus precisement, 
de tels mat6riaux plastiques, susceptibles de constituer des feuilles souples (le cas echeant thermodur- 
cissables), tels que du PVC ou du polyurethane, peuvent done etre aussi utilises pour la realisation 
d'elements a nappes souples selon la figure 1. De meme, des plastiques susceptibles d'etre utilises pour 
constituer des objets durs tels que des panneaux rigides, notamment du polycarbonate ou de I'ABS, 
peuvent etre egalement utilises pour la realisation d'elements d'echange thermique selon la figure 5 et 7. 

Dans les regions seches du littoral, les centrales electriques qui utilisent de I'eau de mer pour leur 
refroidissement pourront, grace aux precedes de distillation selon I'invention, valoriser leurs rejets d'eau de 
mer chaude en produisant de I'eau douce, a des conditions particulierement economiques. II en est de 
meme pour les moteurs marins equipant les navires de gros et moyens tonnages, notamment ceux de 
croisiere. Dans tous les cas, il sera interessant de preferer le premier procede de distillation selon 
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I'invention qui, a production d'eau douce egale, requiert des metres carres d'echangeurs thermiques deux 
fois moins nombreux et moins encombrants, nnais une puissance electrique ou mecanique relativement 
importante pour faire tourner la turbine n^cessaire. 

Dans les regions subtropicales, pour transformer en eau potable une eau poliuee, ii est interessant, 
apres decantation et filtrage de cette eau, d'utiliser un appareil de distillation selon I'invention, notamment 
celui realist selon le troisieme procede qui fait appel a une chaudiere solaire a accumulation et ne 
necessite aucune energie electrique. Au cas ou, apres distillation, I'eau douce produite contiendrait encore 
une proportion dangereuse de bacteries, on pourra introduire dans la chambre de traitement, d'une 
maniere continue ou periodique, un gaz bactericide (du chlore par exemple). En se melangeant au gaz 
incondensable de la chambre de traitement, ce gaz additionnei permettra d'aseptiser facilement I'eau 
douce produite. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de distillation a multiple effet, destine a separer de leur solvant liquide des matieres 
en solution, caracterise en ce qu'il utilise un echange thermique a contre-courant, I'un des courants 
assurant ('evaporation du liquide et I'autre, la condensation de vapeur, de telle maniere que la 
chaleur de condensation de la vapeur est recuperee pour evaporer et/ou rechauffer du liquide a 
une pression partielle de vapeur inferieure, cette pression partielle etant variable et obtenue grace 
a la presence d'un gaz incondensable assurant une pression totale sensiblement uniforms. 



2. Procede de distillation selon la revendication 1, caracterise en ce que le gaz incondensable est 
utilise comme fluide caloporteur, cependant que les operations d'evaporation et la condensation sont 

15 effectuees de part et d'autre des parois, a temperature non unrforme, d'un echangeur thermique, a travers 
lesquelles passe le flux de chaleur, que les ecoulements du gaz transportant la vapeur sont realises a 
contre-courant au cours de ces operations, que le liquide a evaporer progresse sur June des faces des 
parois de I'echangeur thermique et que le liquide distille se condense sur I'autre face, les sources chaude 
et froide etant situees aux deux extremites du courant de gaz boucfe sur lul-meme alnsl constitu& 

20 

3. Procede de distillation selon la revendication 1, carscterise en ce que I'evaporation du liquide a 
distiller est realisee sur une ou des surfaces chaudes, operant a une temperature non uniforme, installees 
dans une premiere chambre de traitement, et la condensation de vapeur, realisee sur une ou des autres 
surfaces, operant £ une temperature non unrforme globalement plus froide que la precedente, installees 

25 dans une seconde chambre de traitement communiquant avec la premiere par le haut et par le bas, les 
differentes zones des surfaces d'evaporation et de condensation etant localement maintenues aux 
temperatures requises, grace a la circulation a contre-courant d'un fluide caloporteur le long de ces 
surfaces, une source chaude etant disposee entre les extremites les plus chaudes des surfaces 
d'evaporation et de condensation et une source froide, installee entre leurs extremites les plus froides, les 

30 echanges thermiques entre la surface chaude et la surface plus froide, etant assures par la circulation en 
circuit ferme, selon un sens oppose a celui du fluide caloporteur, d'un gaz incondensable passant d'une 
chambre a I'autre, lesquelles chambres sont a une pression totale uniforme. 

4. Procede de distillation selon la revendication 1 , caracterise en ce que I'evaporation du liquide est 
35 realist sur une ou des surfaces chaudes operant a une temperature non unrforme et la condensation de 
vapeur, realisee sur une ou des autres surfaces, disposees en regard de la ou des precedentes, operant a 
une temperature non uniforme globalement plus froide, les differentes zones des surfaces d'evaporation ei 
de condensation 6tant localement maintenues aux temperatures requises, grace a la circulation a contre- 
courant d'un fluide caloporteur, une source chaude etant dispose entre les extremites ies plus chaude? 
40 des surfaces d'evaporation et de condensation et une source froide, installee entre leurs extremites le* 
plus froides, les differences de pression partielle de vapeur saturante entre les differentes zones desdite; 
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surfaces etant assurees par la presence d'un gaz incondensable dans une chambre de traitement a 
pression totale uniforme. 

5. Precede de distillation selon la revendication 2, caracterise en ce que, dans ce procede : 

- des elements d'echange thermique liquide/vapeur creux et plats, quasi reversibles (60 ou 104 a...g) sont 
disposes, verticaux ou inclines, dans une chambre de traitement calorifugee (102), avec des espaces de~ 
separation etroits (106 a.,.h), de largeur sensiblement constante (14 a-b), remplis d'un gaz incondensable ; 

- le liquide a distiller est chauffe et de la vapeur (118) est produite dans un reservoir (101) ; 

- un courant (120-122) de gaz chaud sature en vapeur (118) traverse de haut en bas I'interieur des 
elements (104 a...g) cependant que du liquide chaud (114) s'ecoule (112) lentement le long de leurs parois 
exterieures ; 

- au sortir de ces elements, une separation gaz/liquide (128) est faite et le gaz est legerement refroidi (130) 
avant d'etre introduit (137) a la base des espaces (138 a...h) separant les elements (104 a...g), de 
maniere a lecher de bas en haut leurs parois exterieures ; 

- le gaz sortant de ces espaces de separation barbote (143) dans du liquide chaud (114) et le circuit 
parcouru par ce gaz est ainsi boucle ; 

- le distillat est recueilli (146) apres separation gaz/liquide ; 

- le concentre est recueilli en bas (148) des espaces separant les elements. 

6.. Procede de distillation seton la revendication 3, caracterise en ce que, dans ce procede, 
. d es elements d'echange thermique liquide/vapeur, creux et plats, quasi reversibles (158 a,b,c et 160 
a,b,c) sont disposes verticaux ou inclines, dans deux chambres de traitement (152-154) calorifugees (153- 
155), communiquant par le haut (174) et par le bas (176), respectivement affectees a i'evaporation de 
liquide et a la condensation de vapeur , de telle maniere que ces elements y soient separes deux a deux 
par un espace libre etroit (132 a...d), de largeur sensiblement constante, rempli d'un gaz incondensable ; 

- un liquide caloporteur est chauffe dans une chaudiere (168) et amene a circuler en circuit ferme de haut 
en bas a I'interieur des elements (160 a,b,c) de la chambre d'evaporation (152) puis, apres un I6ger 
refroidissement (191), de bas en haut a I'interieur des elements (158 a,b,c) de la chambre de condensation 
(154) et finalement il est ramene a la chaudiere (168); 

- du liquide chaud a distiller est repandu (162 a,b,c et 164 a,b,c) en haut des parois exterieures des 
elements de la chambre d'evaporation et s'ecoule lentement le long de ces parois ; 

- un courant de gaz sature en vapeur circule (174-176) en circuit ferme entre les elements d'echange 
thermique, de haut en bas de la chambre de condensation (152) puis de bas en haut de la chambre 
d'evaporation (154); 

- un debit determine (194-196) de liquide froid a distiller remplace continuellement le debit de liquide chaud 
repandu sur les elements d'echange thermique de la chambre d'evaporation ; 

- le distillat est recueilli en un point bas (198) de la chambre de condensation (152) ; 

- le concentre est recueilli en un point bas (200) de la chambre d'evaporation(154). 

7. Procede de distillation selon la revendication 4, caracterise en ce que, dans ce procede, 
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- des elements d'echange thermique liquide/vapeur, creux et plats, quasi reversibles (224 a,b,c - 226 
a,b,c), sont installs inclines ou verticaux, dans une chambre de traitement calorifugee (223), de telle 
maniere que ces Elements soient separes deux a deux par un espace etroit , de largeur sensiblement 
constante, rempli d'un gaz incondensable ; 

- les elements sont r£partis en deux groupes, respectivement affectes a ['evaporation de liquide (224 a,b,c) 
et a la condensation de vapeur (226 a,b,c), chaque element de condensation etant dispose entre deux 
elements d'evaporation; 

- un liquide caloporteur est chauffS dans une chaudiere (222) et amene a circuler en circuit ferme de haut 
en bas a I'interieur des elements d'evaporation (224 a,b,c) , puis apres un leger refroidissement (242), de 
bas en haut a I'interieur des elements de condensation (226 a-b) et fmalement dans la chaudiere ; 

- du liquide chaud a distiller est repandu (230 a,b,c) en haut des parois exterieures des elements 
d'evaporation (224 a,b,c) et s'ecoule lentement le long de ces parois ; 

- du liquide froid a distiller remplace continuellement (254 - 257) le liquide chaud repandu en haut des 
parois exterieures des elements d'evaporation ; 

- le distillat est recueilli en bas (257 a-b, 259 a-b) des parois des elements de condensation ; 

- le concentre est recueilli en bas (256 a,b,c) des parois des elements d'evaporation. 

8. Procede de distillation selon Tune des revendications 6 ou 7, characterise en ce que le liquide 
caloporteur circulant en circuit ferme est le liquide a distiller et le liquide froid a distiller est ajoute au 
precedent, a I'endroit du circuit ou celui-ci est le moins chaud. 

9. Procede de distillation selon I'une des revendications 5, 6 ou 7, caracterise en ce que le liquide froid 
a distiller est prechauffe par un echange thermique avec le concentre et/ou le distillat. 

10. Procede de distillation selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en ce que le liquide calo- 
porteur etant le liquide a distiller, lequel est ajoute froid ou prechauffe au point le moins chaud du circuit, 
les elements d'echange thermique d'evaporation creux et plats utilises sont remplaces par des plaques 
rigides, verticales ou legerement inclinees, dont une des parois est pourvue de moyens pour staler en 
couche mince sensiblement uniforme, le liquide repandu sur cette paroi. 

11. Procede de distillation selon la revendication 5, 6 ou 7, caracterise en ce que la chaudiere (222-128) 
est installee sous la (ou les) chambre(s) de traitement (223 ou 152-154) et la distance entre la chaudiere et 
le reservoir (101) et/ou la (ou les) chambre(s) de traitement est suffisante pour permettre a la circulation du 
liquide & distiller, d'etre effectu^e par thermosiphon. 

12. Procede de distillation selon I'une des revendications 5 a 11, applique a la production d'eau douce, 
caracterise en ce que la chaudiere (122) est un chauffe-eau solaire avec ou sans accumulatipn, associe a 
un reservoir, ledit chauffe-eau est, le cas 6ch6ant, surdimensionne par rapport a la capacite de traitement 
des elements d'echange thermique de la chambre de traitement et ledit reservoir possede alors un volume 
tres superieur au volume total des elements d'echange thermique utilises. 
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13. Element d'echange thermique (10, 60, 94 a-b), caracterise en ce qu'il est creux et plat, avec au 
moins Tune de ses parois exterieures pourvue de moyens pour efficacement etaler l'6coulement, par 
gravity et/ou capillarity, d'un liquide repandu sur cette paroi, laquelle peut etre sensiblement plane ou 
cylindrique. 

14. Element d'echange thermique selon la revendication 13, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'etalement de I'ecouiement sont constitues soit par un agglomere ou un tissu permeable (15) , hydrophile 
ou mouillable, soit par des gouttieres parallels, peu profondes, etroites (97) ou larges (99), destinees a 
etre disposees a i'horizontale. 

15. Element d'echange thermique selon la revendication 14, caracterise en ce que cet element est 
mecaniquement stable en presence de liquides relativement chauds de moins de 100°C et il constitue un 
ensemble de conduits longs juxtaposes (18, 62), a parois exterieures conduisant bien la chaleur, ledit 
ensemble etant pourvu (1) de raccords amont (26, 72) et aval (30, 73), debouchant sur des organes de 
connexion (28-32, 74-75), (2) de moyens de mise en place (46, 77), adaptes a permettre de disposer 
lesdits conduits a la verticale ou selon tout angle d'inclinaison approprte, et (3) de renforts lateraux rigides, 
(14 a-b, 68-69), notamment adaptes a determiner le pas d'assemblage d'elements juxtaposes et/ou la 
largeur et I'epaisseur de I'element. 

16. Element d'echange thermique selon la revendication 15, caracterise en ce qu'il forme une nappe 
souple rectangulaire (10), regroupant de nombreux conduits etroits (18), constitues entre des lignes de 
soudure longitudinales paralleles (16), realisees entre deux membranes polymeres, comportant a 
I'exterieur et, le cas echeant, egalement a I'interieur, un revetement hydrophile (15) colle ou soud£, et 
lesdits raccords (26, 32) sont formes par deux lignes de soudure transversales. 

17. Element d'echange thermique selon la revendication 15, caracterise en ce qu'il est un panneau 
alveolaire rigide (60), plan ou courbe, pourvu d'un rev§tement hydrophile ou mouillable, colle ou soude, et 
chacun de ses raccords amont et aval (72-73) forme une sorte de coiffe plate allongee, a parois minces, 
ladite coiffe etant engagee et fixee etanche sur les extremites de ce panneau. 

18. Element d'echange thermique selon la revendication 15, caracterise en ce qu'il est un panneau 
creux (96 a-b), rectangulaire, rigide, ayant au moins Tune de ses parois exterieures (95-98), pourvue de 
gouttieres paralleles peu profondes, etroites (97) ou larges (99), transversalement disposees en cascade, 
et, le cas echeant, d'un revetement interieur hydrophile ou mouillable, les panneaux munis de gouttieres 
etroites etant destines a etre installes a la verticale et les panneaux munis de gouttieres larges, destines a 
etre installes ie long de plans legerement inclines par rapport a la verticale. 

19. Element d'echange thermique selon la revendication 15, caracterise en ce que les moyens 
d'etalement dont au moins Tune de ses parois est pourvue sont au choix (1) un agglomere permeable 
constitue par un non-tiss6 ou un feutre hydrophile de cellulose ou encore une feuille mouillable de poudre 
frittee poreuse, (2) un tissu permeable r6alis6 en coton hydrophile ou en fils impermeables mouiliables et 
(3) des gouttieres etroites, en metal ou en plastique dur extrude ou encore en plastique thermo-forme. 
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20. Appareii de distillation, a haut coefficient de performance, characterise en ce qu'il comprend : 

- une chambre de traitement calorifugee (102) ; 

- un grand nombre d'elements d'echange thermique, creux et plats (60 ou 104 a...g), ayant au moins Tune 
de leurs parois exterieures pourvue de moyens pour etaler d'une maniere sensiblement uniforme un liquide 
en ecoulement sur elleet, le cas echeant, des parois interieures munies de moyens d'etalement 
semblables ; 

- ces elements etant installes dans cette chambre, de telle maniere qu'ils soient separes deux a deux par 
un espace libre etroit (106 a...h), de largeur sensiblement constante, rempli d'un gaz incondensable, 
notamment d'air, et que leurs parois soient verticales ou legerement inclinees par rapport a I'horizontaie; 

- des collecteurs amont et aval (124-126) connectes aux raccords respectivement hauts et bas de ces 
elements ; 

- une chaudfere pour chauffer le liquide a distiller et produire de la vapeur (118) dans un reservoir (101) ; 

- une turbine (120) et des conduits appropries (122-124) pour faire circuler de haut en bas dans lesdits 
elements (104 a...g) , un courant de gaz chaud sature en vapeur (118); 

- des gouttieres et des accessoires appropries (110 a...g, 50-52), ensemble adaptes a faire uniformement 
couler de haut en bas des parois exterieures (104' a...g) desdits elements (104 a...g), du liquide chaud 
(1 14) produit par la chaudiere ; 

- une bouteille de decantation air/liquide (128), installee a la sortie du collecteur aval (126) des elements ; 

- un echangeur thermique (130), ayant son entree connectee a la sortie haute de la bouteille de 
decantation (128), install dans un ballon de refroidissement (132), alimente par du liquide a la tempera- 
ture exterieure, dispose au-dessus de cette bouteille ; 

- un conduit (136) pour relier la sortie de cet echangeur (130) a des tuyaux (138 a...h) debouchant a la 
base des espaces libres (106 a...h) separant lesdits elements (104 a...g) ; 

- un collecteur (142), relie a des conduits (100 a...h) debouchant en haut des espaces libres (106 a...h) et 
pourvu d'un embout (143) plongeant dans le liquide chaud (114) contenu dans le reservoir (101) alimente 
par la chaudiere (99) ; 

- un tuyau (146) pour recueillir le distillat a la sortie basse de la bouteille de decantation (118) ; 

- un tuyau (148) pour recueillir le concentre en bas des espaces libres (106 a...h) separant les elements. 

21 . Appareii de distillation, a haut coefficient de performance, characterise en ce qu'il comprend : 

- deux chambres de traitement (152-154) a parois exterieures caiorrfugees (153-155), respectivement 
affectees a Evaporation de liquide et a la condensation de vapeur, s6parees par une cloison rnitoyenne 
isolante (156) ; 

- deux groupes importants d'elements d'echange thermique, creux et plats, (158 a,b,c et 160 a,b,c), ayant 
au moins Tune de leurs parois exterieures pourvue de moyens pour etaler d'une maniere sensiblement 
uniforme un liquide en ecoulement sur elle ; 

- ces deux groupes etant respectivement installes dans ces deux chambres, de telle manure que leurs 
elements soient s6par6s deux a deux par un espace libre etroit, de largeur sensiblement constante, rempli 
d'un gaz incondensable, notamment d'air, (170 a...d et 172 a...d) et que leurs parois exterieures soient 
verticales ou teg&rement inclines par rapport a I'horizontaie; 
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- des collecteurs hauts et bas (178 -182 et 184-193) associes aux elements des deux charnbres (152-154); 

- une chaudiere (168) pour chauffer un liquide caloporteur ; 

- un conduit (180) pour relier I'entree de la chaudiere (168) au collecteur haut (178) des elements (158 
a,b,c) de la chambre de condensation (152) et un conduit (166) pour relier sa sortie au collecteur haut 
(182) des elements (160 a,b,c) de la chambre d'evaporation (154) ; 

- un organe (191) produisant un leger refroidissement, dispose entre les collecteurs bas (184-193) des 
elements des deux charnbres (152-154); 

- des moyens (188) pour faire circuler en circuit ferm£ le liquide caloporteur dans les elements d'evapora- 
tion (160 a,b,c), dans I'organe de refroidissement (191), dans les elements de condensation (158 a,b,c) et 
finalement dans la chaudiere (168), le liquide circulant de haut en bas dans les elements d'evaporation et 
de bas en haut dans les elements de condensation ; 

- des moyens (174-176) pour faire passer, en haut de la chambre de condensation (152), le gaz chaud 
humide de la chambre d'evaporation (154) et, en bas de la chambre d'evaporation, le gaz asseche refroidi 
de la chambre de condensation ; 

- des gouttieres et des accessoires appropries (162 a,b,c et 164 ab,c) ensemble adaptes a faire uniforme- 
ment couler de haut en bas d'au moins Tune des parois exterieures des elements de la chambre d'evapo- 
ration (154), du liquide a distiller, directement ou indirectement, chauffe par la chaudiere (168) ; 

- un conduit (194), alimente en liquide a distiller, et une vanne (196), ensemble adaptes a fournir a 
rappareil, un d6bit determine (194-196) de liquide a distiller ; 

- un tuyau (198), connecte en un point bas de la chambre de condensation (152), pour recueillir le dis- 
tillatet un tuyau (200), connecte en un point bas de la chambre d'evaporation (154), pour recueillir le 
concentre. 

22. Appareil de distillation selon la revendication 21, caracterise en ce que les moyens pour faire 
circuler le gaz incondensable dans les charnbres de condensation (152) et d'evaporation (154) compren- 
nent deux ouvertures, respectivement pratrquees en haut et en bas de la cloison mitoyenne (156), I'une 
(174) £tant large et I'autre, soit reduite mais equipee d'un ventilateur (176) soit identique a la premiere. 

23. Appareil de distillation, a coefficient de performances eleve, caracterise en ce qu'il comprend : 

- une chambre de traitement calorifugee (223) ; 

- un grand nombre d'elements d'echange thermique, creux et plats (224 a,b,c - 226 a,b,c), ayant au moins 
I'une de ses parois exterieures pourvue de moyens pour etaler d'une maniere sensiblement uniforme un 
liquide en ecoulement sur elle ; 

- ces Elements 6tant installs dans cette chambre de telle maniere qu'ils soient separes deux a deux par 
un espace libre etroit, de largeur sensiblement constante, rempli dun gaz incondensable, notamment 
d'air, et que leurs parois exterieures soient verticales ou legerement inclinees par rapport a I'horizontale; 

- lesdits elements etant repartis en deux groupes, respectivement affectes a I'evaporation de liquide (224 
a,b,c) et a la condensation de vapeur (226 a,b,c), chaque Element de condensation etant dispose entre 
deux elements d'evaporation; 

- des collecteurs hauts (234 - 250) et bas (244 - 240) equipant les elements de chacun des deux groupes ; 

- une chaudiere (222) alimentee par un liquide caloporteur ; 
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- deux canalisations calorifugees (252-235) reliant respectivement I'entree et la sortie de la chaudiere (222) 
aux collecteurs hauts (250-234) des elements de condensation (226 a-b) et d'evaporation (224 a,b,c) ; 

- un organe (242) produisant un leger refroidissement, dispose entre les collecteurs bas (240 - 244) des 
elements des deux groupes, 

- des moyens pour faire circuler en circuit ferme le liquide caloporteur dans les elements d'evaporation 
(224 a,b,c), dans I'organe de refroidissement (242), dans les elements de condensation (226 a-b) et 
finalement dans la chaudiere (222), le liquide circulant de haut en bas dans les elements d'evaporation et 
de bas en haut dans les elements de condensation ; 

- des gouttieres et des accessoires appropries (230 a,b,c, 50-52, 86-88), ensemble adaptes a faire 
uniformement couler de haut en bas d'au moins I'une des parois exterieures des elements d'evaporation 
(224 a,b,c) du liquide a distiller, directement ou indirectement, chauffe par la chaudiere (222) ; 

- des conduits (254-255) et une vanne (257), adaptes a fournir un debit determine de liquide a distiller a 
I'appareil ; 

- des moyens (54-56, 90-92, 257 a-b, 259 a-b) pour recueillir le distillat qui s'ecoule des parois exterieures 
des elements de condensation (226 a-b); 

- des moyens (54-56, 90-92, 256 a,b,c, 258) pour recueillir le concentre qui s'ecoule des parois exterieures 
des elements d'evaporation (224 a,b,c). 

24. Appareil selon ia revendication 21 ou 23, caracterise en ce que les moyens pour faire circuler le 
liquide en circuit ferme dans les elements comprennent une pompe (188). 

25. Appareil de distillation selon la revendication 20, 21 ou 23, caracterise en ce que la chaudiere (222- 
128) est install^ sous le reservoir (101) et/ou la (ou les) chambre(s) de traitement (223 ou 152-154) et la 
distance entre la chaudiere et ce reservoir et/ou la (ou les) chambre(s) de traitement est suffisante pour 
permettre a la circulation du liquide a distiller, d'§tre effectuee par thermosiphon. 

26. Appareil de distillation selon Tune des revendications 20 a 25, applique a la production d'eau douce, 
caracterise en ce que la chaudiere (122) est un chauffe-eau solaire, avec ou sans accumulation, pourvu 
d'une surface (266) absorbant le rayonnement solaire et d'un reservoir associe, ladite surface etant, le cas 
echeant, surdimensionnee par rapport a la capacity de traitement des elements d'echange thermique de 
la chambre de traitement et ledit reservoir poss&Jant alors un volume tres superieur au volume interieur 
total de ces elements et, le cas echeant, du reservoir (101) associe. 

27. Appareil de distillation selon les revendications 21 ou 23, caracterise en ce que le liquide 
caloporteur est le liquide & distiller et que celui-ci est introduit entre les collecteurs bas (240 - 244) des 
elements d'echange thermique d'evaporation (160 a,b,c ou 224 a,b,c) et de condensation (158 a,b,c ou 
226 a,b,c). 

28. Appareil de distillation selon I'une des revendications 20, 21,23, caracterise en ce que le liquide 
froid a distiller est prechauffe dans un echangeur thermique approprie, alimente par le distillat et/ou le 
condense. 
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29. Appareil de distillation selon Tune des revendications 21 et 23, characterise en ce que le liquide 
caloporteur etant le liquide a distiller, le cas echeant prechauffe avant son introduction dans les elements 
de condensation, dans cet appareil, ies Elements d'evaporation, precedemment prevus creuxet plats, sont 
remplaces par une plaque rigide d'evapo ration, disposee a la verticale ou legerement inclinee par rapport a 
i'horizontale, cette plaque ayant au moins une parol pourvue de moyens pour staler d'une maniere 
sensiblement uniforme un liquide en ^coulement sur elle. 

30. Appareil de distillation selon i'une des revendications 20 a 29, caracterise en ce que la ou les 
chambres de traitement ont un fond rectangulaire et les elements d'echange thermique concernes ont des 
parois exterieures sensiblement planes, de forme rectangulaire, et ils sont installes a la verticale ou 
legerement inclines par rapport a Thorizontale. 
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